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RESUMO 
A presente dissertação foi desenvolvida no âmbito de um projeto realizado na empresa Bosch 
Car Multimédia S.A., na zona do armazém de expedição de produto acabado. Os objetivos do 
projeto de investigação foram o estudo e a elaboração de propostas de melhoria para o 
escalonamento da expedição de cargas. 
Através de observação direta verificou-se que a maioria das cargas expedidas estavam 
concentradas em oito das dezassete horas disponíveis para as efetuar. A falta de nivelamento 
ao nível da expedição de cargas é uma situação problemática para todo o armazém de 
expedição. Os processos de preparação e expedição de cargas são comprometidos devido ao 
escalonamento de cargas pouco eficiente. 
Realizou-se um estudo de toda a área pertencente ao armazém de expedição, com enfoque nos 
processos de preparação e expedição de cargas. O estudo destes processos permitiu chegar a 
resultados que integram propostas com potencial de aplicação prática para melhoria dos 
processos de preparação e expedição de cargas. 
A elaboração das propostas de melhoria baseou-se na análise dos padrões de carga de cada 
cliente, na análise da capacidade de carga de camiões e na capacidade de preparação de cargas, 
considerando os recursos humanos disponíveis e a capacidade das máquinas existentes. 
Desta investigação resultaram três propostas: um novo mapa de recolha de cargas, uma nova 
distribuição dos recursos humanos e uma aplicação informática que permite escalonar a 
preparação de cargas. Com as propostas de melhoria apresentadas estima-se que haja não só 
uma poupança monetária significativa, assim como um aumento da produtividade ao nível do 
processo de preparação de cargas.  
Elaboraram-se algumas sugestões de continuidade do trabalho, que contribuem para a 
otimização dos processos no armazém de expedição de produto acabado. As sugestões de 
trabalho futuro abrangem não só os processos de preparação de carga, mas também a expedição 
e o escalonamento de cargas. 
PALAVRAS-CHAVE 
Escalonamento; Armazém de expedição; Otimização; Cargas 
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ABSTRACT 
The present dissertation was developed as part of a project carried out at Bosch Car Multimédia 
S.A. in the shipping warehouse. The goals of the research project were the study and the 
elaboration of improvement proposals for the scheduling of the cargo shipment. 
Through direct observation it was found that the majority of the cargoes were concentrated in 
eight of the seventeen hours available to carry them out. The lack of levelling of cargo shipment 
is a problematic situation for the entire shipping warehouse area. The processes of cargo 
preparation and shipment are compromised due to the inefficient load scheduling. 
A study of the entire area belonging to the shipping warehouse, focusing on the processes of 
cargoes preparation and shipment, was carried out. The study of these processes allowed to 
reach results that integrate proposals with potential of practical application to improve the 
processes of preparation and cargo shipment. 
The preparation of the improvement proposals was based on the analysis of the load standards 
of each customer, the analysis of the trucks loading capacity and the capacity of cargo 
preparation, considering the human resources available and the capacity of the existing 
machines. 
This research resulted in three improvement proposals: a new mapping of cargoes, a new 
distribution of human resources and a computer application that schedules the cargo 
preparation. With the presented improvement proposals it is estimated that there is a significant 
monetary saving. There will also be an increase in productivity in the process of cargo 
preparation. 
Some suggestions were made for continuity of work, which would contribute to the 
optimization of the processes in the shipping warehouse. The suggestions for future work cover 
not only the processes of cargo preparation, but also the shipping and scheduling of cargoes. 
KEYWORDS 
Scheduling; Shipping warehouse; Optimization; Cargoes 
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1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será apresentado o enquadramento do tema, o seu âmbito e motivação, as 
metodologias de investigação utilizadas e os objetivos que se pretenderam alcançar. 
1.1 Enquadramento do tema  
Este projeto surgiu no âmbito de um estágio curricular realizado na empresa Bosch Car 
Multimedia Portugal, S.A. com o objetivo de realizar a dissertação do Mestrado Integrado em 
Engenharia e Gestão Industrial. 
A Bosch Car Multimedia Portugal, S.A. é quase exclusivamente dedicada à produção de 
conteúdos Car Multimedia, no entanto também produz alguns componentes utilizados em 
equipamentos de termotecnologia. 
O trabalho desta dissertação desenvolveu-se no departamento de logística, mais concretamente 
no armazém onde se procede à expedição de produto acabado. A expedição e a faturação são 
as principais atividades que se desenvolvem nesta área da empresa. 
As empresas procuram soluções eficazes com vista a potenciar as suas competências no 
mercado concorrente. Nesse sentido, a logística tem suscitado um interesse crescente nos meios 
industriais e académicos, devido aos problemas e desafios que se colocam aos intervenientes. 
O facto de a logística suscitar um interesse crescente tanto industrial como académico deve-se, 
em grande parte, à crescente competitividade dos mercados, que com a necessidade de reduzir 
custos conduzem as empresas a desenvolver uma logística mais eficiente.  
A cadeia logística é composta por diversos elementos e um dos que mais tem evoluído é o 
armazenamento. Com a crescente importância do armazenamento, o armazém transformou-se 
num local onde não se guardam apenas produtos à espera de expedição ou matérias-primas à 
espera de transformação. Tarefas como a consolidação de encomendas (preparação de 
encomendas compostas por produtos provenientes de diferentes produtores) ou o 
processamento (operações que acrescentam valor aos produtos), que outrora eram realizados 
nas linhas de montagem, são agora feitas no armazém. 
As áreas de um armazém onde os materiais e produtos seguem fluxos de entrada e saída são a 
receção e a expedição, respetivamente. A expedição é área onde as encomendas são 
organizadas, preparadas e enviadas para os clientes. Esta atividade envolve a gestão ágil de 
recursos humanos, pois requer um alargado leque de tarefas que se iniciam na preparação da 
encomenda, e terminam no carregamento das cargas para os camiões (Gu, Goetschalckx, & 
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McGinnis, 2007). 
O sequenciamento de preparação de encomendas é uma peça chave para a eficácia da 
expedição. O sequenciamento de preparação de encomendas em larga escala é um problema de 
otimização. As características do problema não permitem o uso de algoritmos exatos e uma 
computação de elevada complexidade (Cinar, Oliveira, Topcu, & Pardalos, 2016). 
O sequenciamento está relacionado com a ordem e com o momento em que as tarefas devem 
estar completas; quanto melhor for o sequenciamento, melhor é o fluxo dos recursos no sistema. 
A eficácia do sequenciamento tem um impacto significativo no desempenho da cadeia de 
abastecimento. Por exemplo, o sequenciamento baseado na metodologia just-in-time tem uma 
grande influência nos níveis de inventário. 
Em termos práticos, a resolução de problemas de otimização combinatória consiste em 
encontrar a solução óptima, tendo em conta uma amplitude de pesquisa limitada. No situação-
problema que é abordada nesta dissertação, pretende-se elaborar um plano nivelado de 
expedição de cargas que minimize os atrasos que ocorrem ao nível da expedição de cargas. Este 
plano de expedição de cargas consiste no reagendamento de recolhas de carga por parte dos 
clientes.  
1.2 Objetivos da dissertação 
O principal objetivo deste trabalho passa por elaborar um plano nivelado de expedição de cargas 
por hora, tendo em conta a capacidade disponível para a expedição de paletes. O novo plano de 
expedição de cargas, para além de minimizar os atrasos ao nível da expedição de cargas, 
pretende também maximizar a utilização dos recursos no armazém de expedição. Para 
realização do plano nivelado de expedição de cargas será necessário: 
 Definir a capacidade em termos de recursos humanos por hora; 
 Definir a capacidade em termos de recursos de máquinas por hora; 
 Analisar os padrões de carga dos transitários; 
Depois de avaliar e atuar sobre estes indicadores pretende-se obter um plano de cargas ajustado 
aos recursos existentes por hora, racionalizando a sua utilização. O novo plano de expedição 
cargas contemplará um reagendamento das horas de carga dos clientes, tendo em conta as 
quantidades médias expedidas, o dia e a hora de carga.  
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1.3 Metodologia de Investigação 
Esta dissertação foi desenvolvida com base numa metodologia investigação-ação, tendo em 
conta o contexto industrial em que esta dissertação se realizou. 
Na ótica do pioneiro desta metodologia, Kurt Lewin, o conceito de investigação-ação consiste 
em realizar as experiências diretamente no “campo” e não em laboratório. A sua ideia é que 
uma experiência que segue a metodologia investigação-ação não se deve cingir ao plano 
teórico, mas também ser fundamentada por resultados práticos (Reason & Bradbury, 2001).  
Investigação-ação é também descrito como um procedimento participativo e democrático, 
preocupado em desenvolver conhecimento prático, em busca de ações humanas valiosas 
assentes numa visão participativa. Esta metodologia caracteriza-se também por aglomerar ação 
e reflexão, teoria e prática, a fim de encontrar soluções práticas para questões de cariz urgente 
que geram preocupação nas pessoas (Reason & Bradbury, 2001) citado em (Brydon-Miler, 
Greenwood, & Maguire, 2003). 
Rapoport (1970) definiu investigação-ação como uma metodologia que visa contribuir tanto 
para as preocupações em termos práticos das pessoas em situações problemáticas, assim como 
para os objetivos das ciências sociais através de uma colaboração conjunta. 
 
1.4 Organização da dissertação 
 
Esta dissertação está organizada em 6 capítulos. O primeiro enquadra o tema da dissertação, os 
objetivos e explica a metodologia de investigação utilizada. 
O segundo capítulo é composto pela revisão crítica da literatura. Neste capítulo é feita uma 
análise à bibliografia existente de temas que estão relacionados com esta dissertação tais como: 
gestão da cadeia de abastecimento, armazéns, escalonamento e flow-shop. 
O terceiro capítulo aborda a empresa onde se realizou o projeto que serviu de base a esta 
dissertação, a Bosch Car Multimédia, em Braga. É apresentada uma abordagem teórica sobre a 
história da Bosch, sobre os clientes da unidade fabril e por fim apresenta-se o portefólio da 
Bosch BrgP.  
O quarto capítulo é composto pela identificação e descrição do problema. Este capítulo pode 
ser dividido em duas partes. Na primeira, é descrito o local e os processos que servem de base 
a esta dissertação, ou seja, o armazém de expedição de produto acabado e a preparação de 
cargas para expedição. Na segunda parte identifica-se o problema, organizado em dois níveis. 
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Num primeiro nível aborda-se o problema na sua centralidade, isto é, a falta de nivelamento do 
mapa de cargas do armazém de expedição de produto acabado. Num segundo nível abordam-
se os problemas associados, que têm uma relação de causa com o problema principal. 
No quinto capítulo são feitas as propostas de melhoria para os problemas descritos no capítulo 
quatro. Analisa-se também a influência da proposta de melhoria nos problemas que derivam do 
problema principal, a falta de nivelamento do mapa de cargas do armazém de expedição de 
produto acabado. 
Por fim, o sexto capítulo é composto pela conclusão e sugestões de trabalho futuro. 
Relativamente à conclusão, discute-se acerca dos objetivos estabelecidos inicialmente e do seu 
alcance. Aborda-se o percurso efetuado até chegar à proposta final do projeto. Na parte 
dedicada ao trabalho futuro são identificadas algumas sugestões que podem contribuir para 
melhorar os processos no armazém de expedição de produto acabado da Bosch BrgP.
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2. REVISÃO CRÍTICA DA LITERATURA 
Neste capítulo é feita uma revisão crítica da literatura. Abordam-se quatro temas, considerados 
relevantes para a compreensão do tema estudado: a gestão de cadeias de abastecimento, é o 
primeiro tema a ser explorado, seguindo-se o escalonamento, a gestão de armazéns e o flow-
shop.     
2.1 Gestão da cadeia de abastecimento 
O conceito de gestão da cadeia de abastecimento vem sendo discutido ao longo dos anos por 
vários autores, e cada um com a sua perspetiva formula aquela que pensa ser a definição ideal 
para esta temática. 
De acordo com Christopher (2016), a primeira definição de gestão da cadeia de abastecimento 
surgiu através da firma Booz, Allen and Hamilton em 1982 tendo sido escrita por Keith Oliver 
e Michael Webber. Segundo Keith Oliver e Michael Webber, através do seu estudo e 
experiência em várias firmas das mais diversas indústrias, descobriram que a abordagem 
tradicional não era o caminho a seguir. A abordagem tradicional consistia em procurar 
compensações nos objetivos das funções chave – compras, produção, distribuição e vendas. Era 
necessária uma nova perspetiva, portanto foi criado o conceito de gestão da cadeia de 
abastecimento. 
A visão dos membros do The International Center for Competitive Excellence é que gestão da 
cadeia de abastecimento consiste na integração dos processos negociais desde o consumidor 
final até aos fornecedores iniciais de produtos, serviços e informação, que acrescentam valor 
para os clientes (The International Center for Competitive Excellence, 1994) citado em 
(Cooper, Lambert, & Pagh, 1997).  
Beamon (1998) define gestão da cadeia de abastecimento como um processo integrado onde 
várias entidades trabalham em conjunto com o intuito de adquirir matérias-primas, converter 
essas matérias-primas em produto acabado e por fim, enviar o produto acabado para os clientes. 
A cadeia de abastecimento caracteriza-se por um fluxo de trás para a frente de materiais, e no 
sentido inverso de informação.  
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Outra visão sobre gestão da cadeia de abastecimento é que esta pode ser definida como um 
processo dinâmico que inclui o fluxo contínuo de materiais, fundos e informação através de 
várias áreas da cadeia de abastecimento como referem Jain, Wadhwa, & Desmukh (2009). 
A casa da gestão da cadeia de abastecimento representada na Figura 1 ilustra as várias facetas 
da gestão da cadeia de abastecimento. 
 
Figura 1 - Casa da gestão da cadeia de abastecimento 
Fonte: (Stadtler, 2015) adaptado 
O telhado é composto pela competitividade, o grande objetivo da gestão da cadeia de 
abastecimento, e pelo serviço ao cliente que indica os requisitos do cliente. O telhado assenta 
sobre dois pilares, a integração que é composta por: 
1. Escolha de parceiros com vista a ter uma relação sólida; 
2. Rede organizativa de excelência e colaborar com outras empresas com o intuito de 
estabelecer colaboração inter-organizacional; 
3. Liderança que é fundamental para envolver todos os parceiros. 
O outro pilar é a coordenação que se divide em três elementos: 
1. Uso de tecnologias de informação e comunicação, a fim de ter os melhores meios de 
comunicação para agilizar os processos entres os elementos da cadeia; 
2. Orientação ao processo, com o objetivo de estabelecer standards que facilitem o 
processo e uniformizem o modo de trabalhar dos colaboradores 
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3. Planeamento avançado que consiste em coordenar os planos entre diferentes empresas 
adjacentes ao processo. 
A casa termina nas fundações onde estão assentes as ideias base da gestão da cadeia de 
abastecimento: logística, pesquisa operacional, teoria organizacional, compras e fornecimento 
(Stadtler, 2015). 
Lambert (2008) refere de um modo sucinto que cadeia de abastecimento não é uma cadeia de 
negócio, mas sim uma rede de relações e negócios. No seguimento da sua ideia, este autor 
sintetiza que, gestão da cadeia de abastecimento é sobretudo gestão de relações. Uma cadeia de 
abastecimento é gerida de um modo minucioso, relação a relação, e as empresas que melhor o 
conseguirem fazer são aquelas que sairão a ganhar. 
Sustentabilidade e gestão da cadeia de abastecimento 
Dentro da noção de gestão da cadeia de abastecimento existe o conceito de gestão sustentável 
da cadeia de abastecimento. Esta relação de sustentabilidade com a gestão da cadeia de 
abastecimento foi alvo de várias definições. Para Seuring & Muller (2008) gestão da cadeia de 
abastecimento sustentável pode ser definida como a gestão de fluxos de material, gestão de 
informação, assim como a cooperação das empresas ao longo da cadeia de abastecimento. O 
grande objetivo da gestão sustentável é cumprir os objetivos assentes nos três princípios da 
sustentabilidade: económico, ambiental e social. Sustentabilidade e gestão da cadeia de 
abastecimento são dois conceitos de grande importância para as empresas.  
Uma abordagem possível para definir sustentabilidade e gestão da cadeia de abastecimento é 
analisar os conceitos de sustentabilidade e de gestão da cadeia de abastecimento separadamente. 
Segundo Bansal (2010), sustentabilidade empresarial pode ser definida como a criação de 
organizações resilientes através de sistemas económica, social e ambientalmente integrados. 
Por sua vez, gestão da cadeia de abastecimento é definida como um processo dinâmico que 
inclui o fluxo contínuo de materiais, fundos e informação através de várias áreas da cadeia de 
abastecimento como refere Jain, Wadhwa, & Desmukh (2009) citado em (Ahi & Searcy, 2013).  
 
2.2 Armazéns 
Os armazéns são uma parte fundamental da cadeia de abastecimento. A sua principal função é 
providenciar o material ao longo da cadeia de abastecimento, tendo em conta a variabilidade 
causada por diversos fatores tais como: sazonalidade e/ou agrupamentos no transporte, 
combinação e agrupamento de diferentes produtos de vários fornecedores para entrega a 
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diversos clientes e, por fim, tarefas de acréscimo de valor tais como agrupamento de peças 
numa só embalagem, etiquetagem, estabelecimento de preço e personalização de produto (Gu, 
Goetschalckx, & McGinnis, Research on warehouse operation: A comprehensive review, 
2007). 
Os autores Tompkins & Smith (1998) defendem que o verdadeiro valor da tarefa de 
armazenamento reside em ter o produto certo, no local exato à hora pretendida. Posto isto, a 
tarefa de armazenamento providencia o tempo e o lugar necessários para uma empresa gerir 
com sucesso os seus produtos ao longo do tempo. Os armazéns são os pontos da cadeia de 
abastecimento onde o produto pára. Isto consome tempo e espaço, sendo considerados como 
gastos (Bartholdi & Hackman, 2011). 
A gestão de armazém engloba o controlo e otimização de processos complexos de arrumação e 
distribuição (Ten Hompel & Schmidt, 2006) citado em (Faber, Koster, & Smidts, 2013). De 
acordo com Harmon (1993) citado em (Faber, Koster, & Smidts, 2013), o objetivo da gestão 
de armazém é coordenar eficazmente todos os processos e atividades inerentes ao armazém, 
estando todos os procedimentos de planeamento e controlo incluídos nas operações e gestão do 
armazém. O controlo e planeamento gerem as atividades em curso de modo a satisfazer a 
procura do cliente (Slack, Chambers, & Johnston, 2001) citado em (Faber, Koster, & Smidts, 
2013).  
Ainda no âmbito da gestão de armazéns, Emmet (2011) diz que a ideia de gestão de armazém 
é usualmente encarada como apenas uma tarefa operacional do dia-a-dia. No entanto, a gestão 
de armazéns deve ser envolvida no aspetos estratégicos do negócio. O armazenamento tem um 
papel fulcral a desempenhar na gestão cadeia de abastecimento, e só pode desempenhar esse 
papel se estiver envolvido nos aspetos estratégicos do negócio. 
O autor Richards (2014) coloca a seguinte questão na sua obra: “Porque mantemos stock?”. A 
questão é respondida pelo próprio Richards (2014) através de alguns tópicos, entre os quais: 
 Padrões de procura incertos, tendo como exemplo os negócios que estão dependentes 
das condições climatéricas tais como: a venda de gelados ou de guarda chuvas; 
 Preços mais razoáveis quando o transporte implica grandes quantidades; 
 A distância entre o cliente e o consumidor; 
 Prevenir paragens na produção, seja por motivos técnicos ou por ausências planeadas 
de colaboradores; 
 Altos níveis de sazonalidade, alguns produtos estão de algum modo relacionados com 
datas festivas, por exemplo o chocolate e o Dia de S. Valentim. 
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Os armazéns podem ser caracterizados através de três pontos de vista diferentes: processos, 
recursos e organização. Assim que os produtos chegam ao armazém são sujeitos a alguns 
processos como a etiquetagem ou a embalagem; recursos diz respeito a todos equipamentos ou 
meios necessários para operar no armazém; organização inclui todo o planeamento e controlo 
necessário para que funcione (Rouwenhorst, et al., 2000). Ainda no âmbito da caracterização, 
a opção de Berg & Zijm (1999) passa por dividir os armazéns em três tipos: 
 Armazéns de distribuição onde os produtos de diferentes fornecedores são recolhidos 
para entrega aos clientes; 
 Armazéns de produção onde são arrumadas matérias-primas, produtos semiacabados e 
produtos acabados numa superfície de produção; 
 Armazéns contratados que são o local que realiza as tarefas de armazenamento para um 
ou mais clientes. 
Tompkins & Smith (1998) mencionam na sua obra que regularmente se distinguem os armazéns 
de matéria-prima dos armazéns de produto acabado mas, no fundo, as tarefas que se realizam 
em cada um acabam por ser as mesmas. Nos armazéns de matéria-prima recebem-se os 
materiais de um agente externo, arrumam-se, retiram-se e entregam-se a um agente interno. A 
diferença destes para os armazéns de produto acabado é o fluxo dos materiais, pois aqui 
recebem-se os materiais de um agente interno e entregam-se a um externo.  
Os mesmos autores (Tompkins & Smith, 1998) mencionam alguns aspetos que levam ao 
sucesso da tarefa de armazenamento, destacando-se: 
 Requisitos do cliente: operações do armazém que são bem-sucedidas têm que ir de 
encontro às exigências do cliente; 
 Avaliação e medição: estabelecer standards com o intuito de normalizar o trabalho e 
compreender os desvios que possam acontecer; 
 Planeamento de operações: Testar sistema e procedimentos de modo a ter uma atitude 
proactiva, ao invés de ter uma atitude reativa cada vez que acontece algum problema 
externo; 
 Flexibilidade: devido ao ritmo acelerado e à variedade de produtos, é necessário que 
não só os armazéns mas também as pessoas as máquinas sejam flexíveis; 
 Fluxo Contínuo: o foco tem de ser na produção puxada pela cadeia logística, evitando 
a existência de grandes quantidades de inventário; 
 Integração: atividades inerentes ao armazém estarão mais integradas nos processos, 
consequentemente este estará mais integrado na cadeia de abastecimento. 
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2.3 Escalonamento 
Escalonamento é um processo de tomada de decisão que geralmente é utilizado em indústrias 
de produção e serviços. Este processo consiste em alocar recursos para a realização de tarefas 
dentro dos períodos estabelecidos, tendo como meta otimizar um ou mais objetivos existentes. 
Nas empresas os recursos podem ser de vários tipos, como por exemplo máquinas para realizar 
uma operação ou pessoas num determinado posto de trabalho. O mesmo acontece com as tarefas 
que podem ser de vários tipos, sendo que cada uma pode ter um certo grau de prioridade ou 
peso, que determina a sua importância, influenciando a ordem de processamento (Pinedo, 
2012).  
O objetivo do escalonamento passa por otimizar o desempenho dos processos, alocando os 
recursos necessários às atividades existentes de modo a completar as tarefas. Dependendo das 
situações, os recursos podem ser de vários tipos: máquinas numa linha de produção, memória 
de um computador ou mecânicos numa oficina. As atividades, tal como os recursos, também 
podem ser variáveis: processos numa linha de produção, executar um programa no computador 
ou carros para reparar numa oficina. Existem ainda vários processos que podem ser otimizados 
como por exemplo: diminuição do tempo de processamento ou, a redução do número de tarefas 
atrasadas (Leung, 2004). 
Cada problema de escalonamento caracteriza-se pelas suas restrições que estão relacionadas 
não só com o modo como ocorre o processamento das tarefas, mas também com tipo de trabalho 
(Haned, Soukhal, Boudhar, & Huyn Tuong, 2012). 
Segundo Zheng, Xu, & Zhang (2007) o escalonamento de tarefas pode ser dividido em dois 
modelos tendo em conta a deadline (data limite de conclusão) de cada tarefa. No modelo em 
que as tarefas não têm deadline o objetivo passa por minimizar os custos, focando-se na 
diminuição do tempo total. O modelo com deadlines tem como objetivo minimizar as tarefas 
que acabam depois da deadline, sendo o cenário ótimo todas as tarefas terminarem antes da due 
date (data de entrega). 
Baker & Trietsch (2013) categorizam os problemas de escalonamento especificando o tipo de 
recursos e a natureza dos recursos. Por exemplo, um modelo pode ter uma ou várias máquinas. 
Se tiver uma máquina, as tarefas têm tendência a ter apenas uma etapa. Por sua vez, se existirem 
múltiplas máquinas, geralmente estão envolvidas mais do que uma etapa. Se o número de 
tarefas ao longo do tempo se mantiver constante, considera-se o sistema como estático. Por 
oposição, se aparecerem novas tarefas o sistema é considerado dinâmico. Por fim, quando as 
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condicionantes das tarefas são conhecidas o modelo é considerado determinístico. Se não 
existirem certezas quantos às condicionantes do problema, o modelo é estocástico.  
2.3.1 Notação e Regras de escalonamento 
Existe uma notação que é praticamente transversal a todos os problemas de escalonamento, 
Geralmente, a letra j refere-se a um job ou tarefa e o i corresponde a uma máquina. No que diz 
respeito às tarefas, os conceitos essenciais para estudar este tipo de problemas são: 
 Tempo de processamento (pij) – Se uma tarefa j requer processamento numa máquina 
i, então pij representa o tempo de processamento da tarefa j na máquina i. O indicador i 
pode ser omisso se a tarefa for unicamente processada na mesma máquina. 
 Data de chegada (rj) (ready time) – Este instante rj caracteriza-se por ser o momento 
mais cedo em que uma tarefa j chega ao sistema e está pronta a ser processada. 
 Data de entrega (dj) (due date) – Neste instante é expectável que a tarefa j esteja 
terminada. É permitido realizar um job depois da sua data de fim mas isso implicará 
custos. 
 Data limite (𝒅 ̅  ) (deadline) – Este valor representa a data limite que um job tem que 
estar terminado. 
 Peso (wj) (weight) – O peso reflete a importância de uma tarefa, quanto maior o wj, 
maior a importância da tarefa. (Leung, 2004) 
Algumas políticas de escalonamento foram descritas por (Lu & Kumar, 1991): 
 First Buffer First Service (FBFS): Uma máquina inativa Mσ assegura um papel à frente 
do buffer bi ϵ Bσ para processamento apenas se todos os bj ϵ Bσ em que j < i , estiverem 
vazios; 
 Last Buffer First Serve (LBFS): Uma máquina inativa Mσ assegura um papel à frente 
do buffer bi ϵ Bσ para processamento apenas se todos os bj ϵ Bσ em que j > i , estiverem 
vazios; 
 First Come First Serve (FCFS): Uma máquina inativa Mσ assegura as tarefas do buffer 
Bσ por ordem crescente de chegada a σ; 
 Earliest Due Date (EDD): Cada tarefa π que entra no sistema tem uma data de entrega 
desejável δ(π). Uma máquina inativa Mσ assegura a tarefa π do buffer Bσ, tendo em 
conta a que tem a data de entrega mais precoce δ(π).   
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 Least Slack (LS): Para cada buffer bi será atribuído um número ζi  ≥ 0. Este número que 
será atribuído será uma estimativa do atraso restante no sistema para uma tarefa 
começar a ser trabalhada em bi. (No entanto, ζi  não necessita de ser uma estimativa, 
pode ser baseado numa outra consideração e os resultados seriam igualmente 
aplicáveis. Para uma tarefa π em bi, define-se slack como δ(π) - ζi, ou seja, a diferença 
entre a data de entrega e o atraso futuro estimado. Uma máquina inativa Mσ assegura 
as tarefas dos buffers em Bσ que tem o menor valor de slack. 
Graham, Lawler, Lenstra, & Rinnooy Kan (1979) sugeriram a classificação dos problemas de 
escalonamento através de uma notação com 3 campos α |β |γ. Supondo que n tarefas Jj (j=1,…,n) 
têm de ser processadas em m máquinas Mi (i=1,…, m).  
O primeiro campo de (α |β |γ ) é relativo ao tipo de máquinas Jj, α = α1 α2  especifica o tipo de 
máquina. Se α1 ϵ {ͦ, P, Q, R}, cada Jj consiste numa única operação que pode ser processada em 
qualquer Mi; o tempo de processamento é dado por pij. Os quatro valores caracterizam-se por: 
 α1 = ͦ : máquina única; p1j = pj; 
 α1 = P: máquinas paralelas idênticas; pij = pj (i=1,…, m); 
 α1 = Q: máquinas paralelas uniformes; pij = qipj para um dado fator de velocidade qi da 
máquina Mi (i=1,…,m); 
 α1 = máquinas paralelas não relacionadas. 
Se α1 = O, considera-se que é uma situação de open shop, na qual cada Jj consiste num conjunto 
de operações {O1j,…, Omj}. Oij tem de ser processado em Mj durante pij unidades de tempo, 
sendo ordem em que as operações são executadas irrelevante. 
Se α1 ϵ {F, J}, é imposta uma ordem no conjunto de operações a executar para cada tarefa. Se 
α1 = F, considera-se um flow shop, no qual cada Jj consiste numa cadeia (O1j,…, Omj). Oij tem 
de ser processado em Mi durante pij unidades de tempo. 
Se α1 = J, considera-se um sistema job shop, no qual cada Jj consiste numa cadeia (O1j,…, Omj). 
Oij tem de ser processado numa dada máquina μij durante pij unidades de tempo, com μi-1,j ≠ μij 
para i = 2,… mj. 
Se α2 é um número inteiro positivo então, m é constante e igual a α2. Se α2 =  ͦ, então assume-se 
que m é variável. Por fim, α1 =  ͦ, se e só se α2 = 1. 
O segundo campo é relativo às características de cada tarefa, β ϲ {β1, …, β2}, indica o número 
de características de cada tarefa que estão definidas da seguinte forma: 
1. β1 ϵ {pmtn, ͦ} 
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β1 = pmtn: é permitida a preempção: o processamento de qualquer operação pode ser 
interrompido e retomado mais tarde a qualquer momento. 
β1 = ͦ : não é permitida a preempção. 
 
2. β2 ϵ {res, res1, ͦ} 
β2 = res: a presença de s recursos limitados Rh (h = 1,…, s) é assumida, com a 
particularidade que cada Jj requer o uso de rhj unidades de Rh durante a execução. 
β2 = res1: só há presença de um recurso. 
β2 = ͦ : não é especificada qualquer restrição. 
 
3. β3 ϵ {prec, tree, ͦ} 
β3 = prec: É especificada uma relação de precedência entre as tarefas. Esta realção de 
precedência deriva diretamente de um gráfico G com vértices {1,…, n}. Se existir um 
caminho direto de j para k, então representa-se Jj <Jk. Esta relação requer que Jj esteja 
completo antes de Jk iniciar. 
β3 = tree: G é um gráfico representado em forma de árvore. 
β3 = ͦ : não é especificada qualquer relação de precedência. 
 
4. β4 ϵ {rj, ͦ } 
β4 = rj : datas de disponibilidade. 
β4 = ͦ : assume-se que rj = 0.∑ 
  
5. β5 ϵ {mj ≤  ?̅?, ͦ } 
β5 = mj ≤  ?̅?: Um limite superior constante em mj é especificado (apenas se α1 = J). 
β5 = ͦ : nenhum limite é especificado. 
 
6. β6 ϵ {pij =1, ?̅? ≤ pij ≤ p, ͦ } 
β6 = pij = 1: cada operação tem tempo de processamento de uma unidade 
β6 =  ?̅?≤ pij ≤ p: Limites inferiores e superiores são especificados. 
Β6 = ͦ : não são especificados quaisquer limites. 
Por fim, o terceiro campo γ ϵ {fmax, ∑ fi} corresponde ao critério de otimização escolhido. Dado 
um plano de escalonamento podemos calcular para cada Jj: 
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 Tempo de conclusão Cj; 
 Lateness Lj = Cj – dj; 
 Tardiness Tj = max {0, Cj – dj}; 
 Penalização Uj = 0, se Cj ≤ dj, se não Uj = 1. 
O critério de otimização mais utilizado envolve a minimização de fmax ϵ {Cmax, Lmax} sendo que 
fmax = maxj {fj (Cj)} com fj (Cj) = Cj, Lj respetivamente, ou, ∑ fj ϵ{∑ Cj, ∑ Tj, ∑ Uj, ∑wjCj, ∑wjTj, 
∑ wjUj} onde ∑ fj = ∑nj=1 fj (Cj) com fj (Cj) = Cj, Tj, Uj, wjCj, wjTj, wjUj, respetivamente. 
A fim de se obter um plano de escalonamento é necessário definir pelo menos uma regra. Uma 
vez que os problemas de escalonamento se baseiam essencialmente em definir precedências e 
ordenar tarefas ao longo do tempo, o escalonamento operacional tem como função procurar um 
modo de priorizar as tarefas (William S. Gere, 1966).  
Panwalkar & Iskander (1977) definiram um conjunto de regras de escalonamento: 
1. Regras de priorização simples – De um modo geral, estas regras de priorização 
simples baseiam-se na informação da tarefa, como por exemplo, a data de 
entrega ou o tempo de processamento. 
2. Combinação de regras de priorização simples – Em alguns casos estas regras 
funcionam através da divisão de uma lista em duas e aplicando diferentes regras 
a essas duas listas. 
3. Regras de priorização com base no peso – Estas regras consistem numa 
combinação das regras 1 ou 2, acrescentando-lhes o fator peso, que traduz a 
importância da tarefa. 
4. Outras regras de escalonamento – Este ponto envolve regras de maior 
complexidade como o manuseamento antecipado de máquinas, estudar os 
efeitos de novas rotas de trabalho ou escalonar as tarefas de um modo 
alternativo. Por vezes é necessário recorrer a aspetos não matemáticos, como 
por exemplo, associar uma tarefa a um tempo morto através de uma inspeção 
visual do plano de escalonamento. 
2.3.2 Escalonamento Online 
No escalonamento da cadeia de abastecimento por vezes, não se sabem antecipadamente 
informações como as tarefas futuras, as datas de disponibilidade das tarefas, o tempo de 
processamento de cada tarefa ou até a quantidade de tarefas. Quando estas situações ocorrem, 
considera-se que o tipo de escalonamento para estas tarefas é o escalonamento online. No 
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sentido oposto, o escalonamento considerado off-line é aquele em que a pessoa que está 
encarregue de agendar as tarefas já sabe antecipadamente as informações necessárias para fazer 
o planeamento (Han, Zhang, Lu, & Lin, 2015).  
O Escalonamento online é considerado uma generalização do reescalonamento, visto que se 
baseia na reprogramação que é levada a cabo, não apenas depois da realização de trigger events 
(um acontecimento que desperta a realização de um processo) mas também quando surgem 
novas informações (Gupta, Maravelias, & Wassick, 2016). 
Num ambiente de escalonamento online o futuro é incerto, isto é, a qualquer momento podem 
surgir novas tarefas, sabendo-se a informação relevante de cada tarefa apenas quando estas são 
colocadas em sistema. As decisões fundamentais a tomar no escalonamento online são: que 
tarefa realizar quando estão várias disponíveis e, quando é que cada tarefa entra no sistema. O 
ambiente de escalonamento online reflete uma situação que ocorre em muitas cadeias de 
abastecimento onde, os pedidos dos clientes dependem de flutuações de mercado imprevisíveis 
ou, quando o tipo de interação existente entre o cliente e o produtor torna difícil fazer qualquer 
tipo de previsão (Averbakh & Xue, 2007). 
O termo reescalonamento é geralmente utilizado para se referir a ações corretivas que reagem 
a novos inputs que surjam no processo, por exemplo uma nova encomenda. Só se faz 
reescalonamento se for mesmo necessário. O que os autores Gupta & Maravelias (2016) 
defendem é que o reescalonamento devia ser utilizado regularmente com uma determinada 
frequência e, não apenas quando ocorrem trigger events. 
Alguns métodos estudados para otimizar o escalonamento que está sob alguma incerteza 
(quantas tarefas serão realmente necessárias e o seu tempo de processamento) são: otimização 
robusta, otimização estocástica e otimização fuzzy (Gupta & Maravelias, 2016). 
  
2.3.3 Preempção  
A preempção de uma tarefa ocorre quando uma tarefa é interrompida e mais tarde, retomada, 
podendo ser interrompida mais que uma vez, ou até retomada por uma máquina diferente 
(Boudhar & Amina, 2009). 
O total de intervalos que são atribuídos para uma tarefa é equivalente à sua duração em qualquer 
plano de escalonamento. Se uma tarefa receber múltiplos intervalos, o seu escalonamento é 
passível de ser interrompido, por oposição, se a uma tarefa for atribuído um intervalo contínuo, 
este plano de escalonamento não pode ser interrompido (Epstein & Levin, 2016). 
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Normalmente, assume-se que a preempção não implica qualquer tipo de custo, ou seja, não 
existe qualquer tipo de penalização no caso de se interromper uma tarefa para optar por outra. 
No entanto, isto não é totalmente certo na prática. É provável que em alguns casos um 
determinado atraso ou tempo de setup sejam necessários para retomar uma tarefa que foi 
interrompida, funcionando estes tempos de atraso/setup como penalização (Heydari, Sadjadi, 
& Mohammadi, 2010). 
Em Muntz & Coffman (1969) define-se escalonamento com possibilidade de preempção como 
sendo um modo de escalonamento de tarefas em que, uma vez iniciada uma tarefa, esta não 
pode ser interrompida até à estar concluída. Na Figura 2 é possível observar um caso em que 
foi mais vantajoso interromper uma tarefa e realizá-la mais tarde. Houve um ganho de 0,5 
unidades de tempo relativamente ao processo em que nenhuma tarefa foi interrompida.  
 
Figura 2 - Exemplo de vantagem da preempção (Muntz & Coffman, 1969) 
Verificou-se em alguns casos, tal como é referido em Muntz & Coffman (1969), mesmo que os 
custos para interromper uma tarefa sejam elevados, há tarefas que podem ser completadas mais 
cedo ser for permitida preempção. 
Segundo Heydari, Sadjadi, & Mohammadi (2010) existem dois tipos de modelos de preempção: 
 O modelo preemption-restart: a tarefa que está a ser processada pode ser interrompida 
a qualquer momento. No entanto, ao interromper essa tarefa todo o processo é perdido. 
Portanto, se a tarefa for retomada mais tarde esta terá que ser retomada do zero. 
 O modelo preemption-resume: a tarefa que está a ser processada pode ser interrompida 
a qualquer momento, podendo mais tarde ser retomada a qualquer instante. 
2.4 Flow-shop 
Um sistema de processamento em flow shop é aquele em que a sequência das tarefas é rígida e 
segue uma cadeia de precedências, tendo todas as tarefas (jobs) que percorrer os postos de 
trabalho na mesma ordem. Jobs é o mesmo que tarefas e, as tarefas caracterizam-se por um 
conjunto de operações. Cada tarefa tem as suas particularidades, podendo ou não precisar de 
diferentes matérias-primas, suboperações ou equipamentos, caracterizando-se também pelo seu 
tempo de processamento. Existem vários constrangimentos que podem influenciar os tempos 
de processamento das várias tarefas, tais como faltas de material, tarefas precedentes 
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inacabadas ou trabalhadores/máquinas ocupados com outros processos. O agendamento das 
tarefas é uma especificação do processo que informa quando cada tarefa deve ser iniciada, de 
modo a estar concluída dentro do planeamento que permite atingir os objetivos. Estes objetivos 
são expressos através de funções correspondentes ao tempo de conclusão das tarefas, sendo o 
objetivo minimizar estas funções, estabelecendo metas alcançáveis (Emmons & Vairaktarakis, 
2013).  
Khorasanian & Moslehi (2017) definem flow-shop de um modo muito objetivo, referindo que 
nos problemas deste género existem n tarefas e m máquinas, tendo cada tarefa que ser realizada 
desde a máquina 1 até à máquina m sequencialmente. 
Na Figura 3 está esquematizada a sequência das operações em ambiente flow-shop, seguindo 
uma ordem rígida, onde o percurso é sempre o mesmo. 
 
Figura 3 Cadeia de precedência das operações em ambiente flow-shop (Emmons & Vairaktarakis, 2013) 
Na sua obra Brah & Wheeler (1998), apresentam algumas regras aplicadas na resolução de 
problemas de flow shop com múltiplos processadores: 
 FIFO (First-in First-out): selecionar a primeira tarefa a chegar à fila de espera; 
 LIFO (Last-in First-out): selecionar a última tarefa a chegar à fila de espera; 
 SPT (Shortest processing time first): selecionar a tarefa com menor tempo de 
processamento primeiro; 
 LPT (Longest processing time first): selecionar a tarefa com maior tempo de 
processamento primeiro; 
 MTWF (Most total work first): selecionar a tarefa com maior tempo toal de trabalho do 
fluxo em primeiro lugar; 
 LTWF (Least total work first): selecionar a tarefa menor tempo de trabalho em primeiro 
lugar; 
 MWRF (Most work remaining first): selecionar a tarefa com mais trabalho por efetuar 
em primeiro lugar; 
 LWRF (Least work remaining first): selecionar a tarefa com menos trabalho por fazer 
em primeiro lugar; 
 RANDOM (Random): selecionar uma tarefa aleatoriamente. 
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Flexible/Hybrid flow-shop 
Um problema de escalonamento do tipo flexible flow shop consiste numa série de etapas 
produtivas, onde pelo menos uma delas tem duas ou mais máquinas em paralelo, sendo que a 
rota de processamento é sempre a mesma. Os produtos fluem de uma etapa para a outra, sendo 
processados apenas por uma máquina em cada etapa (Pinedo, 2012). 
Na Figura 4 podemos observar um sistema de flexible flow shop, onde a sequência de tarefas é 
sempre a mesma, existindo várias máquinas a fazer a mesma operação em paralelo. 
 
Figura 4- Representação esquemática de um sistema flow shop com múltiplos processadores (Brah & Wheeler, 1998) 
A definição de Linn & Zhang (1999) dos problemas do tipo FFS (Flexible flow-shop) ou, HFS 
(Hybrid flow-shop) defende que se tratam de processos com várias etapas onde os produtos 
fluem sempre na mesma ordem, existindo pelo menos uma das etapas do processo em que duas 
máquinas operam em paralelo. 
Os problemas em ambiente FFS têm sido amplamente estudados devido à sua versatilidade e 
aplicabilidade a diferentes indústrias, desde a produção de químicos à indústria alimentar. No 
entanto, as soluções apresentadas têm suscitado algumas questões, visto que é necessário 
assumir alguns valores como fixos e ignorar algumas restrições, fazendo com que a 
aplicabilidade destes problemas ao contexto real seja um pouco limitado (González-Neira, 
García-Cáceres, Caballero-Villalobos, Molina-Sanchéz, & Montoya-Torres, 2016). 
As muitas abordagens que já foram feitas por vários autores ao problema do FFS concentram-
se nos problemas com processadores idênticos. Numa situação da vida real é comum ocorrerem 
situações em que máquinas mais modernas competem diretamente com máquinas menos 
eficientes. Ainda que as máquinas mais antigas não tenham o mesmo nível de desempenho que 
as máquinas mais modernas, o custo de substituir uma máquina antiga não compensa o ganho 
de desempenho (Jungwattanakit, Reodecha, Chaovalitwongse, & Werner, 2008). 
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Existem inúmeras restrições que podem condicionar os problemas do tipo FFS tais como: a 
data de disponibilidade das tarefas, tempos de espera entre operações consecutivas, 
precedências ou capacidade limitada dos buffers (Botta-Genoulaz, 2000). 
Os problemas do tipo FFS são considerados problemas mais complexos que os problemas 
convencionais de flow shop. Os problemas de FFS pertence à classe NP-Hard (os problemas 
de decisão são do tipo NP-Hard quando não podem ser resolvidos dentro de um intervalo de 
tempo polinomial (Arora & Barak, 2009). Devido ao facto de os problemas de FFS serem 
problemas de difícil resolução, ainda não foi encontrado um método de solução exata que 
resolva todos os casos abrangidos pelos problemas do tipo FFS dentro de um intervalo de tempo 
razoável (Lassig, Mazzer, Nicolich, & Poloni, 2017).  
Branch & Bound (B&B) e heurísticas são os métodos mais utilizados na resolução de problemas 
de FFS, devido à natureza NP-Hard do problema (Engin & Alper, 2004). Na sua obra 
Przybylski & Gandibleux (2017) defendem que branch and bound é um método genérico 
utilizado para calcular uma solução ótima de um problema de otimização com objetivo único. 
O branch and bound baseia-se na ideia de “dividir para conquistar”, a ideia consiste num 
princípio de enumeração em árvore. 
Engin & Alper (2004) sugerem um modo alternativo para resolver os problemas de 
escalonamento de sistemas de FFS. O modo alternativo é o artificial imune system (AIS), que 
consiste num sistema inspirado no ramo da imunologia, analisando funções da imunologia, 
princípios e mecanismos para resolver problemas. Os eficientes mecanismos do sistema 
imunitário como por exemplo, a capacidade de aprendizagem ou a flexibilidade, fazem com 
que os sistemas imunitários artificiais sejam úteis na resolução de problemas de escalonamento. 
Na mesma obra de Engin & Alper (2004) é proposto um algoritmo que faz o paralelismo dos 
mecanismos do sistema imunitário com as funções alvo dos problemas de escalonamento.
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3. A EMPRESA: BOSCH CAR MULTIMEDIA PORTUGAL S.A. 
Neste capítulo é descrita a empresa onde o projeto se desenvolveu, Bosch Car Multimédia 
Portugal S.A.. Inicialmente, apresenta-se o grupo Bosch e a sua história. Em seguida é feita 
uma abordagem à presença da Bosch em Portugal. Por fim, efetua-se a descrição da Bosch Car 
Multimédia Portugal S.A., em Braga, com especial destaque para o departamento de logística, 
os clientes e os produtos. 
3.1 Apresentação da Empresa - Grupo Bosch 
Em 1886, Robert Bosch fundou a “Oficina de Mecânica de Precisão e Engenharia Elétrica” em 
Estugarda. Este foi o nascimento da empresa globalmente ativa Robert Bosch GmbH. Desde o 
início da sua história que esta empresa se tem pautado pelo compromisso social e por uma 
orientação inovadora.  
O Grupo Bosch é líder mundial no fornecimento de tecnologia e serviços. A empresa emprega 
cerca de 375.000 colaboradores em todo o mundo (dados de 31-12-2015), que contribuíram 
para uma faturação de 70,6 mil milhões de euros em 2015. As operações do Grupo estão 
divididas em quatro áreas de negócio: soluções de mobilidade, tecnologia industrial, bens de 
consumo, e tecnologia de energia e edifícios.  
Na Figura 5 apresenta-se uma visão global do Grupo Bosch. O Grupo Bosch é composto pela 
Robert Bosch GmbH e cerca de 440 subsidiárias e empresas regionais presentes em 
aproximadamente 60 países. 
   
 
Figura 5 - Visão global Grupo Bosch – adaptado de (Bosch, 2015) 
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A Bosch tem como slogan “Tecnologia para a Vida”, tal como é apresentado na Figura 6. O 
seu objetivo estratégico é fornecer inovações para uma vida conectada, através dos seus 
produtos concebidos para cativar e melhorar a qualidade de vida das pessoas através das suas 
soluções úteis e inovadoras. 
 
Figura 6 - Logotipo Bosch com slogan (Bosch, 2015) 
3.1.1 Bosch em Portugal 
A história da Bosch em Portugal inicia-se em 1911 quando Gustavo Cudell inaugura o 1º 
escritório de vendas da Bosch em Portugal. A Bosch em Portugal pertence ao Grupo Robert 
Bosch GmbH e está representada em quatro cidades: Aveiro (Bosch Termotecnologia), Braga 
(Bosch Car Multimedia Portugal), Lisboa (Robert Bosch) e Ovar (Bosch Security Systems). 
Na Figura 7 estão descritas as divisões Bosch existentes em Portugal, o número de 
colaboradores, a sua área e os seus valores de faturação, assim como os valores gerais do país. 
 
Figura 7- Bosch em Portugal (Bosch, Manual de Acolhimento, 2015) 
Verifica-se que a Bosch sediada em Braga é a maior em Portugal, não apenas no que diz respeito 
ao número de colaboradores, mas também relativamente aos níveis de faturação. 
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3.1.2 Bosch Car Multimedia Portugal, S.A. 
A Bosch em Braga foi fundada em 1990 sob a designação Blaupunkt Auto-Radio Portugal Lda. 
e produzia autorrádios para a marca Blaupunkt. Em 2008, a divisão Car Multimedia (CM) foi 
reestruturada e a marca Blaupunkt foi vendida juntamente com o negócio do segmento de pós-
venda de rádios.  
Ao longo dos anos, o know-how da empresa tornou-se numa referência, construindo uma 
reputação sólida no mercado eletrónico, caracterizada pela sua capacidade em produzir 
produtos cada vez mais complexos com alta qualidade e flexibilidade. 
A visão da BrgP passa por se tornar numa referência mundial no setor eletrónico e, atingir a 
excelência empresarial necessária para um futuro sustentável. A sua missão passa pela agilidade 
e flexibilidade, estando à altura das expetativas dos clientes. Desenvolver soluções inovadoras 
através das competências dos colaboradores, promovendo o trabalho cooperativo para melhorar 
o desempenho e competitividade da organização. 
Na Figura 8 estão destacadas de um modo abrangente, através de um vista aérea, as principais 
áreas da fábrica, destacando-se a zona do armazém e área de logística, visto que foi baseado 
nas atividades que acontecem nesta zona que esta dissertação foi elaborada. 
 
Figura 8 - Bosch Car Multimedia Portugal, S.A. (Bosch, 2015) 
Todo o tipo de mercadorias que entram e saem da Bosch Braga têm de passar pela logística. 
Sendo o foco deste trabalho a área de expedição, importa dizer que a grande maioria das 
mercadorias são recolhidas pelos transitários que as entregam no cliente. Porém há o caso de 
pequenos materiais, componentes de teste por exemplo, que podem ser transportados em mão 
mas que precisam de uma guia para sair da fábrica. 
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3.1.3 Departamento de Logística 
O papel da logística em geral é assegurar a existência dos materiais, na quantidade correta, com 
a qualidade assegurada, no lugar correto no momento exato para o cliente correto com o custo 
certo. Existe um compromisso muito forte com os princípios enumerados anteriormente e, 
aliando tecnologias e ferramentas modernas com o conhecimento e experiências dos 
colaboradores é possível assegurar que todos os envolvidos no processo estão satisfeitos. 
A visão do departamento de logística é desenhar e gerir processos logísticos ágeis para os seus 
clientes. Este departamento tem como principais tarefas assegurar o cumprimento das 
encomendas dos clientes, planear a produção, comprar matéria-prima, gerir o armazém, 
logística interna, envios e atividades de faturação, coordenar e suportar os projetos logísticos 
da fábrica de Braga e suportar e desenvolver qualidades técnicas e pessoais dos colaboradores 
do departamento de LOG. 
Visto que projeto que serviu de base a esta dissertação realizou-se no departamento de LOG, 
mais concretamente LOG 1, na lista que se segue estão enumerados todos os departamentos 
abrangidos pela secção LOG, bem como algumas das suas principais tarefas. 
 LOG 1: 
o Gestão das encomendas do cliente; 
o Planeamento da produção; 
o Expedição. 
 LOG 2: 
o Desenvolvimento de embalagem do cliente e da matéria-prima para montagem 
final; 
o Abastecimento à produção; 
o Otimização dos milk runs internos para abastecimento. 
 LOG 3: 
o Contacto com os fornecedores; 
o Aprovisionamento de matéria-prima; 
o Gestão e integração de fornecedores. 
 LOG 4: 
o Organização de transportes por camião; 
o Controlo de fretes (importação e exportação); 
o Organização de transportes urgentes. 
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 LOG-P: 
o Realização de projetos e suporte às várias áreas da logística da empresa; 
o Implementação de princípios da metodologia lean; 
o Melhoria de processos chave da cadeia de abastecimento. 
 LOG C: 
o Fazer previsões para a evolução dos custos logísticos; 
o Coordenar projetos com elevado impacto financeiro; 
o Análise de stocks. 
3.1.4 Clientes 
A Bosch Car Multimédia Portugal S.A., já foi distinguida com diversos prémios destacando-se 
em 2015 o EFQM Excellence Award “PEX-SPQ 2012” ou o Prémio EDP em 2014. Os prémios 
recebidos comprovam os altos padrões de qualidade que a fábrica da Bosch em Braga, atraindo 
clientes de excelência. 
Tal como se pode verificar na Figura 9, o leque de clientes da Bosch é muito vasto e versátil 
pois, não são clientes orientados apenas para a produção automóvel, mas também para produtos 
de uso doméstico. 
 
Figura 9 - Clientes BrgP (Bosch, 2015) 
Destaca-se o facto de esta fábrica ser fornecedora de outras fábricas do Grupo Bosch, 
principalmente as que são ligadas ao ramo da Termo tecnologia. Nos clientes do mercado 
automóvel evidenciam-se as várias marcas de veículos topo de gama, assim como os clientes 
de veículos pesados, demonstrando a versatilidade dos produtos elaborados. Outro ponto a 
destacar é o facto de esta fábrica fornecer países Americanos, Asiáticos e Africanos, mas 
estando o core dos seus clientes no mercado Europeu. 
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3.1.5 Portefólio 
Hoje em dia, a fábrica de Car Multimédia de Braga possui um portefólio de produtos alargado 
que inclui: sistemas de navegação, sistemas de instrumentação e autorrádios de alto nível para 
a indústria automóvel, sensores de ângulo de direção para o sistema ESP, controladores 
eletrónicos para equipamento de aquecimento, e controlos eletrónicos para eletrodomésticos. A 
Bosch Car Multimedia soube adaptar-se às necessidades do mercado, evoluindo ao mesmo 
ritmo que este e, uma fábrica que produzia quase exclusivamente autorrádios evoluiu 
oferecendo novos e modernos produtos que vão além da área multimédia dos automóveis. 
Na Figura 10 estão alguns exemplos de mecanismos produzidos pela Bosch Braga e os produtos 
finais onde são aplicados, neste caso o seu destino é a aplicação no ramo automóvel oferecendo 
soluções de navegação e entretenimento. 
 
 
 
Figura 10 - Sistemas de Navegação e Info-Entretenimento (Bosch, 2015) 
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Estão representados na Figura 11 alguns dos produtos do âmbito dos sistemas de 
instrumentação tais como displays ou sistemas de controlo, em que o seu destino final é também 
a aplicação no ramo automóvel. 
 
Figura 11 - Sistemas de Instrumentação (Bosch, 2015) 
A Figura 12 apresenta o leque de produtos mais direcionados para veículos da vertente 
comercial que engloba por exemplo autorrádios ou sistemas de controlo para camiões, que 
contribuem para a otimização dos veículos, agrupando várias soluções nas quais seriam 
necessários vários componentes num só.  
 
 
Figura 12 - Sistemas Profissionais (Bosch, 2015) 
 28 
Apresentam-se na Figura 13 vários produtos que se desviam do âmbito do multimédia de 
automóveis, como por exemplo o sensor do ângulo da direção que é aplicado em veículos da 
marca Ferrari ou, controladores eletrónicos para esquentadores. 
 
 
Figura 13 - Sistemas de Manufatura (Bosch, 2015) 
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4. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 
Este capítulo descreve a situação-problema em que ocorreu esta dissertação. Em primeiro lugar 
será explorado o local onde ocorrem os processos estudados nesta dissertação, o armazém de 
expedição, descrevendo todos os processos necessários à preparação e expedição de paletes. 
Em seguida será feita uma abordagem geral do problema que originou esta dissertação, a falta 
de nivelamento do mapa de cargas, analisando qual o seu impacto e onde é mais percetível a 
sua influência. Após a abordagem geral do problema, serão explorados os efeitos e as causas 
do problema, com o intuito de apresentar propostas de melhoria. 
 
4.1 Armazém de Expedição 
Este projeto baseia-se nos processos que ocorrem na área de expedição de cargas. O armazém 
de expedição está dividido em três zonas: corredores de armazenamento, área de preparação de 
cargas e cais de cargas. O armazém de expedição segue uma organização caótica visto que não 
é possível ter lugares definidos para todas as referências, tendo em conta a grande quantidade 
e variabilidade de produtos existentes. 
Na Figura 14 é possível observar o armazém de expedição, separado por áreas de trabalho. 
Na zona da faturação é onde são efetuados todos os processos administrativos necessários à 
preparação e expedição de cargas. A área de apoio ao processo de cargas é o local onde são 
feitos os registos informáticos e manuais no momento de carga, por exemplo, preenchimento 
da documentação que acompanha o transitário. Os cais de cargas é o local onde os camiões são 
carregados. A área de preparação de cargas é a zona onde as paletes são etiquetadas. Após a 
etiquetagem as paletes permanecem na área de preparação até serem carregadas para os 
camiões. O buffer, que está situado no início dos corredores de armazenamento é o local onde 
as paletes são armazenadas temporariamente, após serem retiradas da estante. Os corredores de 
armazenamento é a área onde as paletes estão armazenadas. 
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Figura 14 - Áreas do armazém de expedição 
4.1.1 Corredores de armazenamento 
Os lugares do armazém estão codificados conforme indicado na Figura 15. A parte inicial, ou 
seja, N1 representa o tipo de palete a ser alocada ao lugar, pois existem lugares com alturas 
Figura 15- Exemplo lugar de armazém 
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muito distintas. O número 26 codifica a estante. No que respeita à posição, em termos 
horizontais, esta palete está no lugar 001, do ponto de vista vertical, está na posição 01.  
No espaço em análise existem três corredores de armazenamento compostos por oito, ou nove 
níveis de altura. Na posição horizontal existem trinta e seis lugares. Originando um total de 
aproximadamente 2000 lugares disponíveis para armazenamento.  
A operação de retirar o material da estante é feita por dois operadores em máquinas trilaterais 
(Figura 16), tendo cada uma capacidade para movimentar cerca de trinta paletes por hora. Os 
operadores dessas máquinas são responsáveis por arrumar as paletes na estante quando estas 
chegam da produção, assim como também assumem a tarefa de retirar as paletes da estante de 
modo a serem preparadas para enviar para o cliente. Após os operadores retirarem as paletes da 
estante, deixam-nas nos buffers existentes no início do corredor que têm capacidade para 20 
paletes.   
 
4.1.2 Área de preparação de cargas 
A área de preparação de cargas é composta por dois postos de trabalho onde estão geralmente 
três colaboradores. A um dos postos de trabalho cabe a função de efetuar o processo informático 
responsável por comunicar aos operadores das máquinas nos corredores quais as posições das 
paletes a retirar. A mensagem é recebida pelos operadores das máquinas trilaterais seguindo a 
metodologia FIFO. O operador que realiza o processo informático integra, simultaneamente, a 
função de arrumar as paletes, transportando-as com o auxílio de uma empilhadora do buffer 
para as filas de preparação de cargas. Esta operação de transporte de paletes do buffer para as 
filas de preparação é uma tarefa de baixa complexidade e de tempo reduzido, demorando cerca 
de trinta segundos por palete. É preferível que a operação de transporte das paletes do buffer 
para as filas de preparação seja efetuada sempre pelo mesmo operador, pois deste modo seria 
Figura 16- Máquina Trilateral 
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menos provável ocorrerem erros de organização. A situação de erro que é passível de acontecer 
nesta operação é: paletes pertencentes ao mesmo envio ficarem em filas diferentes. 
No armazém há seis filas de preparação de cargas com as dimensões de 25m por 1,2m. A 
capacidade total de paletes na zona de preparação é de cerca de trezentas. Este limite de 
capacidade considera vários fatores: i) preparação de cargas, efetua o agrupamento de envios, 
isto é, arrumar as paletes transportadas no mesmo camião em locais adjacentes, ii) etiquetagem 
das paletes, processo que integra várias especificações, uma vez que cada cliente tem os seus 
próprios requisitos e desse modo são agilizados os processos internos quando estes recebem as 
cargas. 
O processo de agrupamento de envios pode ser divido em duas fases, o antes e o pós 
etiquetagem. Se houver necessidade de colocar subetiquetas, as paletes não podem ficar 
totalmente juntas. É deixado assim um espaço entre paletes de modo a que um colaborador 
consiga ter acesso a todas as faces da palete. Quando o processo de etiquetagem está completo, 
as paletes podem ser agrupadas e até mesmo emparelhadas a três níveis de altura. Isto se as 
características das paletes assim o permitir e se a carga for uma quantidade considerável, por 
exemplo, mais de 40 paletes. Se faltar alguma palete para completar a carga e esta ainda não 
estiver disponível para ser informaticamente associada, deixa-se o devido espaço no local onde 
estiverem arrumadas as restantes paletes. 
No que respeita ao processo operacional, a colocação de etiquetas é o último passo antes de 
uma palete estar pronta a ser carregada no camião. A etiquetagem inicia-se quando o 
colaborador recolhe as etiquetas da impressora e as agrupa por número de etiqueta HU 
(Handling Unit). As etiquetas são automaticamente impressas a partir do momento em que os 
operadores nos corredores retiram as paletes das estantes e as colocam no buffer.  
Depois de selecionadas as etiquetas, o operador tem de associar o número de etiqueta HU da 
palete que corresponde à respetiva etiqueta VDA (Verband Der Automobilindustrie) e colar de 
acordo com os requisitos do cliente. A etiquetagem é um processo com características muito 
particulares, pois as instruções são dadas pelo cliente e têm que ser cumpridas ao pormenor, 
sob pena de ocorrer uma reclamação. Caso a carga não esteja em conformidade com as 
exigências, a empresa fica numa situação negativa perante o cliente. As instruções de cada 
cliente são também o fator diferenciador do tempo de etiquetagem. Alguns clientes exigem 
modos de etiquetagem que demoram mais tempo do que outros. Na Figura 17 apresentam-se 
três exemplos diferentes de etiquetagem.  
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Figura 17 - Exemplos de etiquetagem (sem subetiquetas, com subetiquetas, com subetiquetas e dots) 
Verifica-se uma grande variabilidade no processo de colocação de etiquetas. Algumas 
embalagens só levam uma etiqueta VDA, outras podem levar duas, este caso é pouco 
significativo, pois raramente acontece. Uma etiqueta VDA e uma subetiqueta por cada caixa 
que compõe o volume podem ser coladas diretamente nas embalagens, inseridas num suporte 
especialmente desenhado para o efeito ou coladas com dots (pequenas etiquetas que têm a 
função de prender a etiqueta à caixa). Todas estas especificidades fazem com que tanto se possa 
etiquetar uma palete em 10 segundos, como, por vezes, são necessários cinco minutos.  
Posto isto, considera-se que o fator diferenciador a influenciar a antecedência necessária para 
preparar um envio é a etiquetagem, pois, os restantes processos são iguais, seja qual for o 
cliente.  
 
4.1.3 Cais de cargas 
Esta área caracteriza-se por ser o local onde as paletes são carregadas para os camiões. Os 
recursos disponíveis são: três cais de carga, duas empilhadoras e geralmente três operadores. 
Um dos operadores está dedicado às tarefas administrativas exigidas pela especificidade das 
mercadorias, os outros dois colaboradores têm a função de carregar as paletes nos camiões com 
o auxílio das máquinas empilhadoras. Um camião é carregado apenas por uma máquina, não 
havendo possibilidade de estarem duas máquinas a abastecer, em simultâneo, o mesmo camião, 
seja qual for a circunstância. O fluxo de transporte das paletes das filas de preparação é pouco 
variável, demorando um operador cerca de 72 segundos a recolher duas paletes que estão 
sobrepostas, tal como demonstra a Figura 18, carregar as paletes dentro do camião e sair do 
mesmo. 
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Figura 18 - Paletes sobrepostas 
Os maiores obstáculos na operação de carga: 
 As características do veículo: por vezes as máquinas empilhadoras não podem entrar no 
veículo e colocar diretamente as paletes, porque o camião não suporta o peso da 
máquina. Neste caso as paletes são deixadas à porta do camião, sendo depois carregadas 
com o auxílio de um porta-paletes;   
 Tipo de acomodação das paletes: se as paletes tiverem que ficar arrumadas dentro do 
camião sobrepostas em três camadas, e como um operador só pode transportar duas 
paletes por percurso, aumenta o tempo da operação pois serão feitos percursos em que 
o operador apenas transporta uma palete; 
 Atrasos nas recolhas por parte dos transitários: pode ocorrer o caso em que uma carga 
esteja atrás de outra que deveria ter sido recolhida anteriormente. Este caso provoca 
deslocações inesperadas, dando origem a um percurso de carga maior, atrasando a 
operação de carga . Na Figura 19 é possível verificar que a carga agendada para as 10h 
ainda não foi recolhida e, como já são 11h a carga atrasada está a impedir acesso às 
cargas agendadas para as horas seguintes.  
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Figura 19 - Exemplo carga atrasada 
Neste sentido, pretende-se que a operação de carga dos camiões aconteça regularmente pois, só 
efetuando esta operação se consegue ter espaço para preparar as próximas cargas. Ou seja, é 
muito importante que as áreas de preparação e de cargas estejam extremamente bem articuladas. 
Uma articulação ágil permite otimizar a utilização do espaço e dos recursos, sendo a principal 
meta reduzir o tempo de permanência do material no chão à espera de ser expedido.  
 
4.2 Descrição dos processos de preparação e expedição 
Neste capítulo é feita uma descrição dos processos que fazem parte da preparação e expedição 
de cargas. Inicialmente é descrito o processo de preparação de cargas, em seguida descreve-se 
o processo de expedição das cargas e, por fim, o processo do escalonamento de cargas. 
4.2.1 Preparação de cargas 
A preparação de cargas é um processo de algum modo complexo pois é influenciado, tanto 
pelos operadores da área operacional, como pelos operadores administrativos. É importante que 
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exista uma boa comunicação entre as áreas operacional e administrativa para que o processo 
siga um fluxo contínuo. 
O processo inicia-se assim que o colaborador da área administrativa recebe as quantidades a 
expedir no dia seguinte, no caso de ser uma carga planeada. Se as informações do envio apenas 
forem fornecidas no dia de expedição da carga, considera-se que a carga é não planeada. Depois 
são registadas num formulário a data de recolha da carga, a hora de carga, a quantidade de 
paletes e a designação do cliente. Com estas informações os operadores já conseguem 
identificar quais as paletes que pertencem ao mesmo envio. Tendo em conta estes parâmetros, 
será calculado o tempo de início de preparação da carga. Este formulário informático possui 
uma base de dados com tempos médios das operações de preparação por palete do respetivo 
cliente, sendo depois este tempo multiplicado pela quantidade de paletes a enviar. Por fim, 
subtrai-se à hora acordada para entrega da carga o tempo estimado para a preparação, obtendo-
se, assim, o tempo de limite de início de preparação de carga. 
Na Figura 20 apresenta-se um exemplo do formulário de envios: 
1. Data de envio – Aqui o operador coloca a data de envio; 
2. Quantidade de paletes – Neste campo o operador preenche o nº de paletes que compõe 
o envio; 
3. Tipo de carga – Para preencher este campo só existem duas hipóteses, planeado ou não 
planeado; 
4. Hora de carga – Este campo é preenchido com a hora inicial da janela de carga acordada 
(Exemplo: se a janela de carga for das 10h às 11h, hora de carga é 10h);  
5. Duração preparação – A duração de preparação é calculada automaticamente no 
programa onde se executa este formulário, tendo em conta a quantidade de paletes, a 
hora de carga e o nº de cliente; 
6. Início de preparação – É calculado subtraindo a duração de preparação à hora de carga; 
7. Nº cliente – Campo preenchido pelo operador; 
8. Nome de cliente – Aparece automaticamente, após o preenchimento do número de 
cliente, visto que o formulário tem uma base de dados com os dados de cada cliente 
9. Transitário – Campo preenchido pelo operador com o nome do transitário que vem 
recolher a carga 
10. Campos de preenchimento manual – Quando o formulário for impresso, estes campos 
funcionam como uma checklist para se saber quem realizou cada etapa da preparação 
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11. Peças em falta – Este campo é preenchido para anotar os números de peça em falta, caso 
existam. 
 
Figura 20 - Formulário de envios 
 
O tempo de início de preparação de carga é fundamental pois é com base neste tempo que os 
documentos de cada carga são sequenciados numa caixa de sequenciamento, tal como mostra 
a Figura 21. Os documentos estão separados por intervalos horários com uma hora de intervalo. 
A caixa de sequenciamento funciona como apoio ao trabalho do operador do posto informático 
da área de preparação de cargas, descrito na secção 4.1.2. 
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Figura 21 - Caixa de sequenciamento para preparação de envios 
Após a realização do processo informático, os operadores dos corredores do armazém de 
produto acabado recebem as coordenadas das paletes a retirar, procedendo a essa operação de 
acordo com a regra FIFO. Quando um operador retira uma palete da estante, ele faz a leitura 
da HU da palete, gerando uma mensagem que faz com que sejam automaticamente impressa(s) 
a(s) etiqueta(s) associada(s) a essa palete, conforme a parametrização. É igualmente feita uma 
leitura da posição da estante, fazendo com que este lugar do armazém seja considerado vazio 
informaticamente. A palete é colocada no buffer existente no início do corredor, sendo depois 
recolhida para ser transportada para as filas de preparação de cargas. O operador do posto 
informático tem a responsabilidade de gerir a área de preparação de cargas, tendo em conta 
principalmente as horas de carga de cada envio e a quantidade de volumes do envio. 
Depois de todas as paletes de um envio serem retiradas das estantes, o processo administrativo 
pode avançar, sendo criadas as Transport Orders e as Delivery Notes que são documentos que 
acompanham o envio. 
Relativamente à área operacional, o próximo passo é a etiquetagem. Depois de a palete estar 
colocada na fila de preparação já pode ser etiquetada. As etiquetas são automaticamente 
impressas quando a palete é retirada da estante. O operador tem de as recolher da impressora, 
separá-las tendo em conta o número da etiqueta HU, cortar as etiquetas se necessário e depois 
procurar a palete que têm a mesma etiqueta HU e colar de acordo com os standards do cliente. 
Este procedimento é extremamente customizado, sendo importante que os operadores 
conheçam as instruções de trabalho de cada cliente. 
A Figura 22 apresenta duas vistas (frontal e lateral) de uma palete já etiquetada de acordo com 
os requisitos do cliente. 
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Figura 22 - Palete etiquetada (vista frontal e lateral) 
 
Depois de todas as paletes serem etiquetadas e todos os documentos da secção administrativa 
estarem prontos, a carga está pronta a ser expedida. 
Na Figura 23 está representado o gráfico da capacidade instalada na área operacional. Esta 
capacidade instalada é calculada com base no nº de trabalhadores da área operacional 
disponíveis, tempo de carga e tempo de preparação. A fórmula de cálculo do valor da 
capacidade instalada é:   
 
𝑛º 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠×(𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜−𝑝𝑎𝑟𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠)
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑟 𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟 𝑢𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑒
 
O valor resultante desta operação é a quantidade de paletes que os operadores têm capacidade 
para preparar no seu turno. No cálculo da capacidade instalada só são considerados os 
operadores que estão dedicados a operações de preparação de cargas e carregamento de 
camiões. 
No gráfico da Figura 23 destaca-se o facto da capacidade instalada estar calculada em intervalos 
de 30 minutos, com o intuito de fazer um planeamento mais detalhado, tendo em conta as 
paragens planeadas. 
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Figura 23 - Gráfico capacidade instalada 
 
4.2.2 Expedição de cargas 
A expedição é a última etapa do processo de saída das paletes do armazém. Em primeiro lugar, 
faz-se a verificação com o transitário. Verifica-se se a matrícula corresponde à informação 
transmitida pelo setor administrativo, a fim de se prevenir o carregamento das paletes erradas. 
Em seguida, o operador regista informaticamente as informações relativas ao envio: transitário, 
cliente, número de paletes, transporte planeado ou não planeado. Este registo é essencial para 
uma análise do volume de cargas em termos de quantidades diárias e horárias, sendo uma 
ferramenta base para elaborar planos de nivelamento de cargas. 
O próximo passo consiste em validar a Cargo List. A Cargo List é um documento que contém 
os códigos de barras relativos a todas as etiquetas HUs do envio. O operador com o auxílio de 
um leitor de códigos de barras valida os códigos presentes na Cargo List e, em seguida, os 
códigos das etiquetas HUs de modo a confirmar todas as paletes que tem de carregar no camião. 
O operador que valida a Cargo List, tem de ser o mesmo que carrega o camião, prevenindo 
assim o carregamento de paletes erradas. 
O camião é carregado, tendo em conta as especificidades tanto do veículo como da carga, 
nomeadamente a quantidade de paletes, tal como é descrito na secção 4.1.3. Após o 
carregamento das paletes, é preenchida a documentação do envio, demorando este processo 
cerca 4 minutos por cliente. Um camião pode transportar cargas de vários clientes na mesma 
viagem. 
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O processo está finalizado quando o operador regista no mapa de cargas, os intervalos de tempo 
em que o camião esteve na fábrica, pinta-se a cor verde se o processo correu dentro dos horários 
estipulados, a vermelho se existiu um atraso por parte do transitário ou, a azul, se o atraso se 
deveu à Bosch. No caso de haver uma antecipação do horário de carga não se trata de um 
cenário crítico pois a decisão de efetuar a carga pertence à Bosch. 
4.2.3 A preparação e expedição de cargas como um sistema flow-shop 
Os processos de preparação e expedição de cargas podem ser encarados como um sistema flow-
shop. Tal como foi abordado na secção 2.4, num sistema flow-shop, todas as tarefas têm a 
mesma sequência de operações. No caso do armazém de expedição, de um ponto de vista mais 
abrangente, a expedição de uma carga é composta por duas operações: a primeira é a preparação 
da carga e a segunda, transporte da carga para o camião. A sequência das operações é fixa, 
primeiro preparar a carga e só depois é que acontece o transporte da carga para o camião. 
Decompondo os processos de preparação e expedição de cargas, a ordem das operações é a 
seguinte: 
1. Processo informático de seleção de paletes; 
2. Retirar paletes da estante e colocar no buffer no início do corredor; 
3. Transportar paletes do buffer para a área de preparação de cargas; 
4. Etiquetar paletes; 
5. Fazer a verificação das paletes para efetuar a carga com o auxílio da cargo list; 
6. Transportar paletes para o camião 
Todos estes processos têm que seguir a ordem numerada, por exemplo: é impossível etiquetar 
uma palete que ainda não tenha sido retirada da estante. As relações de precedência existentes 
nas operações de um sistema flow-shop são a sua principal característica. 
O critério que é seguido para a preparação das cargas pode ser considerado como um critério 
híbrido. As cargas são preparadas tendo em conta o valor obtido no campo “Início de 
preparação”, do formulário da Figura 20. O cálculo da hora de início de preparação inclui tanto 
a hora de carga, fundamental para o critério EDD (Earliest due date) ou a duração do tempo de 
preparação, utilizada no critério LPT (Longest processing time first). 
Os sistemas em flow-shop podem ser divididos em várias categorias, neste caso considera que 
este sistema é um flexible flow-shop. Um sistema de flexible flow-shop caracteriza-se por ter 
em pelo menos uma etapa operativa, máquinas a trabalhar em paralelo. Logo na segunda 
operação de preparação, existem duas máquinas encarregues de retirar paletes da estante a 
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operar em paralelo. A operação só é realizada numa das máquinas. Exemplificando, se uma 
palete for retirada da estante por uma máquina, não há necessidade de outra máquina operar 
nessa mesma palete. 
 
4.2.4 Escalonamento de cargas 
Diariamente, os colaboradores da área administrativa realizam o mapa das cargas planeadas. 
As horas de recolha de cada carga estão previamente acordadas com cada transitário. Este mapa 
de cargas assemelha-se a um diagrama de Gantt, estando as cargas organizadas por ordem 
crescente de hora de carga.  
Tendo em conta os conceitos abordados na secção 2.3.2, as cargas presentes no mapa de cargas 
são escalonadas na forma off-line. Isto significa que as informações relativas às cargas foram 
fornecidas antecipadamente, nomeadamente hora de carga e quantidade de paletes a preparar. 
Na Figura 24 é possível observar o mapa de cargas com registos efetuados, seguindo as regras 
mencionadas em 4.2.2. 
 
Figura 24 - Mapa de cargas 
No que concerne às cargas não planeadas, o seu escalonamento é do tipo online. Ou seja, não 
foram fornecidas antecipadamente informações como a hora de carga ou a quantidade de paletes 
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a preparar. O escalonamento em ambiente online caracteriza-se por uma grande incerteza, 
nomeadamente ao nível da quantidade de tarefas. 
O facto de existirem cargas não planeadas, em que a informação da carga é fornecida com pouca 
antecedência, conduz a uma necessidade: a preempção. Tal como foi abordado na secção 2.3.3, 
a preempção implica que uma tarefa que esteja a decorrer seja interrompida para ser efetuada 
outra tarefa mais urgente. Fazendo o paralelismo para o caso do escalonamento da cargas na 
Bosch BrgP, a preempção acontece quando surge a informação de uma carga não planeada e é 
necessário interromper a preparação da carga planeada a decorrer. Tendo em conta os modelos 
abordados na secção 2.3.3, o modelo que se aplica ao caso em estudo é o preemption-resume. 
Este modelo refere que as tarefas que forem interrompidas, quando forem retomadas, poderão 
ser reatadas na fase em que estavam no momento da sua interrupção. 
4.3 Identificação de oportunidades de melhoria 
O objetivo desta secção é descrever as oportunidades de melhoria encontradas no armazém de 
expedição. Inicialmente é abordada a falta de nivelamento do mapa de cargas. Em seguida, são 
apresentadas outras oportunidades de melhoria, como por exemplo: overbooking, a 
disponibilidade dos recursos humanos e a falta de espaço na área de preparação de cargas. 
O principal ponto de melhoria encontrado na área da expedição de cargas foi o modo como as 
cargas estão agendadas. Existem vários momentos do dia em que estão agendadas mais do que 
duas cargas em simultâneo, fato que não é ajustado aos recursos existentes para efetuar a 
operação de carga, visto que apenas existem duas máquinas para realizar o processo de carga. 
A hora de almoço dos operadores (12h-14h) é uma altura crítica pois a capacidade instalada 
(recursos disponíveis) diminui devido ao tempo de refeição dos colaboradores. O período entre 
as 12h e as 14h coincide também com o pico diário de cargas, tornando-se difícil cumprir os 
prazos estipulados. É complicado não só em termos de preparação das cargas, mas também 
relativamente à disponibilidade para carregamento de camiões. 
As cargas não planeadas são outra variável a ter em conta porque provocam a paragem de 
processos de preparação. Estas cargas não planeadas têm prioridade sobre as outras cargas 
devido aos custos que implicam e à sua urgência. O elevado número de cargas não planeadas 
causa atrasos nas cargas planeadas, originando situações desfavoráveis para a empresa. 
Os atrasos e incumprimentos dos transitários fazem com que algumas cargas permaneçam 
demasiado tempo na área de preparação à espera de serem carregadas. Estes atrasos conduzem 
a uma ocupação excessiva do espaço que seria essencial para preparar as cargas seguintes. 
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Ocorrem também deslocamentos desnecessários no processo de carga que seriam evitados se o 
plano de cargas fosse respeitado. 
4.3.1 Falta de nivelamento do mapa de cargas 
O propósito da realização desta dissertação deve-se à inexistência de um plano de cargas 
nivelado no armazém de expedição. Esta ausência de nivelamento no plano de cargas influencia 
negativamente tanto os processos operacionais, assim como processos de cariz administrativo. 
Numa ótica administrativa, que corresponde aos colaboradores que agendam as horas de carga, 
a falta de nivelamento do plano de cargas é desde logo percetível através da análise dos mapas 
de cargas planeadas diários. Existem vários momentos do dia em que estão agendados mais do 
que dois camiões com a mesma hora de carga.  
Existem três cais de cargas e duas máquinas para efetuar a operação de carga. O limite de 
camiões a carregar simultaneamente é dois, devido ao número de empilhadores disponíveis. A 
marcação de cargas não planeadas sem consulta da quantidade de cargas existentes para cada 
intervalo de tempo, agrava ainda mais o problema da falta de nivelamento. Por vezes, estão 
agendados entre transportes planeados e não planeados muito mais do que dois camiões para a 
mesmo hora de carga. É possível verificar na Figura 25, destacados a vermelho, três camiões 
que têm horas de recolha coincidentes. 
 
Figura 25 - Mapa de cargas adaptado 
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Do ponto de vista operacional, por vezes existe a marcação de transportes para horas em que 
não é possível preparar toda a carga a expedir. Isto deve-se a uma falta de análise da capacidade 
instalada por intervalo de tempo. O conceito de capacidade instalada define-se como a 
quantidade de paletes que é possível preparar por intervalo de tempo, tendo em conta os tempos 
de preparação e os recursos humanos disponíveis. 
 
4.3.2 Overbooking 
A primeira consequência de existirem vários camiões planeados para o mesmo intervalo horário 
são os atrasos, dando aso a que os camiões sejam carregados fora da janela de carga agendada. 
A Figura 26 é elucidativa da situação de overbooking que acontece. A linha azul representa a 
quantidade de cargas planeadas agendadas para uma determinada janela de carga, a linha 
vermelha representa o limite de janelas de carga que podem existir em simultâneo, duas. Como 
se pode verificar, a linha azul ultrapassa significativamente a linha vermelha em alguns 
intervalos. 
 
Figura 26 - Média de janelas de carga paralelas (situação atual) 
Na Figura 27 é possível observar nos dados retirados do mês de Novembro de 2016 que existe 
um valor elevado de camiões atrasados diariamente. Nos dias estudados existe uma média de 5 
atrasos por dia sendo que, 3 são atrasos da responsabilidade do cliente e 2 são responsabilidade 
da Bosch. Na Figura 27 destacam-se os atrasos onde a responsabilidade é do cliente, pois são 
os mais significativos. Consideram-se atrasos da responsabilidade do cliente quando o camião 
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chega fora da sua janela de carga sem qualquer aviso prévio, fazendo com que a carga ocupe 
espaço na área de preparação. 
Os atrasos de camiões por culpa do cliente são uma questão importante pois quando atingem 
valores elevados (exemplo: 7º dia Figura 27) condicionam todo o processo de preparação e 
expedição de cargas. 
 
Figura 27 - Atrasos de carga (Novembro 2016) 
A Figura 28 contém uma análise semelhante à da Figura 27 mas para o mês de Abril 2017. 
Neste período verificou-se um aumento do valor médio de atrasos diários passando para 7. 
Deste valor médio de 7 atrasos, o valor de atrasos da responsabilidade do cliente manteve-se 
nos 3 atrasos por dia. Por sua vez, os atrasos da responsabilidade da Bosch subiram para o 
dobro, em média 4 atrasos por dia. A causa mais frequente dos atrasos responsabilidade da 
Bosch é a falta de um empilhador disponível para efetuar a operação de carga. Isto acontece 
quando os dois empilhadores existentes já estão ocupados com operações de carga. Existem 
três cais, mas como apenas existem dois empilhadores dedicados à operação de carga, este é o 
fator que limita o número de cargas em simultâneo. 
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Figura 28 - Atrasos de carga (Abril 2017) 
O crescimento dos atrasos da responsabilidade da Bosch explica-se essencialmente pelo 
crescimento abrupto da procura. A acrescentar ao facto de existirem vários camiões planeados 
para o mesmo intervalo horário existem os camiões não planeados. 
Os transportes não planeados são transporte especiais que levam por norma entre 3 a 5 paletes, 
sendo marcados no mesmo dia de carregamento. Os transportes não planeados têm um carácter 
mais urgente que os camiões planeados. A urgência destes transportes não planeados deve-se à 
extrema necessidade que o cliente tem em receber o material. Um dos fatores que pode originar 
um transporte não planeado pode ser: quebra de stock do cliente, que origina paragens de 
produção. 
Analisando a Tabela 1, o dado que mais se evidencia é o crescimento de transportes não 
planeados comparando os períodos de Novembro de 2016 e Abril de 2017. Este crescimento é 
uma das justificações para o aumento dos atrasos da responsabilidade da Bosch, evidenciado 
na comparação entre as Figura 27 e Figura 28. 
Tabela 1 - Análise Tipo de transportes 
 Novembro 2016 Abril 2017 Crescimento 
Transportes Não Planeados 132 201 52% 
Transportes Planeados 568 636 12% 
Total 700 837 20% 
 
A marcação de transportes não planeados para os intervalos horários onde existe maior 
afluência de transportes planeados é uma situação muito problemática. Esta situação de 
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overbooking gera não só um “sufoco” no fluxo de cargas, mas também uma sequência de 
atrasos provocando um “efeito bola de neve”. Analisando o mapa de cargas diário percebe-se 
que a maioria das cargas estão concentradas entre as 10h e as 18h. Na Figura 29 apresentam-se 
na forma de gráfico os dados relativos ao total de camiões planeados no mês Janeiro de 2017, 
por intervalo horário. 
 
Figura 29 - Camiões planeados por intervalo de carga (Janeiro 2017) 
Após a análise do gráfico, verificou-se que 78% das cargas planeadas estão concentradas entre 
as 10h e as 18h. As restantes cargas planeadas, 22%, acontecem entre as 6h e as 10h e entre as 
18h e as 23h, tal como se pode verificar na Tabela 2. 
Tabela 2 - Dados camiões planeados por intervalo de carga (Janeiro 2017) 
Intervalos 
de carga 
Total de horas Nº de camiões planeados 
carregados 
Percentagem camiões 
carregados 
6h-10h 4h 33 7% 
10h-18h 8h 351 78% 
18h-23h 5h 67 15% 
4.3.3 Disponibilidade dos recursos humanos 
O armazém de expedição trabalha durante vinte e quatro horas, mas apenas realiza cargas nos 
dois primeiros turnos. O 1º turno opera das 6h até às 14h30, o 2º turno das 14h30 às 23h e o 3º 
turno trabalha das 23h às 6h. 
O principal problema relacionado com a disponibilidade dos recursos humanos prende-se com 
a hora de almoço, que acontece entre as 12h e as 14h, onde cada colaborador dispõe de 30 
minutos para almoçar. Posto isto, entre as 12h e as 14h, que são horas onde existe uma maior 
afluência de camiões o armazém trabalha com os recursos humanos a um nível reduzido. 
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Não é só a operação de carga que é afetada pela redução de recursos devido ao período de 
almoço, a operação de preparação de cargas também é afetada. Atrasando a preparação de 
cargas, o problema do overbooking torna-se ainda mais crítico pois para além de existirem mais 
do que dois camiões para carregar, há ainda a possibilidade de o material não estar pronto a ser 
carregado. 
Na Figura 30 é possível observar a distribuição dos recursos humanos que operam no armazém 
de expedição. Analisando a mesma Figura 30, é possível observar intervalos curtos onde os 
recursos disponíveis reduzem para metade. Esta redução deve-se às pausas planeada, por 
exemplo às 10h. Nesta análise de recursos excluíram-se as pessoas que não estão dedicados a 
tarefas de preparação de cargas ou carregamento de camiões. 
 
Figura 30 - Recursos humanos disponíveis por intervalo para operações de preparação de carga e de carga 
Esta disposição de recursos está em concordância com o gráfico da capacidade instalada, 
apresentado na Figura 23. Existe uma limitação nessa capacidade instalada pois, apesar de a 
capacidade instalada em 30 minutos por vezes ter o valor de 18 paletes, esse valor em termos 
de disponibilidade de máquinas é impossível. A impossibilidade dessa situação prende-se com 
o fato de a máquina que opera nos corredores de armazenamento apenas conseguir retirar 15 
paletes em 30 minutos. Quer isto dizer que existem recursos humanos em excesso nos dois 
primeiros turnos, relativamente à capacidade da máquina. 
Na Tabela 3 estão os valores da capacidade instalada, atualizados tendo em conta a limitação 
da máquina. Posto isto, ao invés do valor mais alto ser 18 paletes num intervalo de trinta 
minutos, o limite é 15 paletes, sendo a capacidade instalada dos 3 turnos em conjunto 540 
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paletes. Estes valores de capacidade de preparação foram calculados recorrendo à fórmula da 
capacidade instalada, presente na secção 4.2.1. 
Tabela 3 - Capacidade instalada relativamente à preparação de paletes atual por turno 
Turno Capacidade Instalada atual [paletes] 
1 234 
2 231 
3 75 
Total 540 
 
4.3.4 Falta de espaço da área de preparação de cargas 
A área de preparação de cargas é também a área onde as paletes permanecem até serem 
carregadas no camião. A limitação relacionada com a falta de espaço para preparação de cargas 
está intimamente relacionada com o problema central, a falta de nivelamento das janelas de 
carga dos camiões. 
Com base nos dados da Tabela 2, é possível compreender o problema da falta de espaço para 
preparação de cargas pois desde as 18h até às 10h do dia seguinte, o volume de cargas é 22%. 
A área de preparação de cargas tem capacidade para cerca de 300 paletes e a capacidade de 
extração de paletes da estante é de 30 paletes por hora. Dado que das 18h até às 10h do dia 
seguinte são 16 horas, 16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 × 30
𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎
= 480 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠, é possível concluir 
que devido à falta de espaço de preparação as máquinas de extração de paletes da estante estão 
a trabalhar apenas a 63 % da sua capacidade ( 
300 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠
480 𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠
= 63 %). 
A variabilidade no processo de etiquetagem, referida em 4.1.2, por vezes implica que uma 
palete ocupe mais do que um lugar atribuído para a preparação de cargas, de modo a todas as 
faces da palete estarem acessíveis para etiquetagem. Isto significa que a capacidade de 300 
paletes na área de preparação é um valor relativo pois está relacionado com o tipo de 
etiquetagem. Quanto mais paletes com etiquetagem em mais do que uma face, menor será o 
espaço aproveitado na área de preparação. 
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Na Figura 31 é possível observar duas paletes juntas, apenas com a face a ser etiquetada com 
acesso. 
 
Figura 31 - Paletes sem espaçamento (uma etiqueta) 
Na Figura 32 verifica-se que existe um espaçamento entre as duas paletes porque, neste caso, a 
palete com as caixas pretas precisa de mais do que uma etiqueta, daí o espaçamento existente. 
 
Figura 32 - Paletes com espaçamento (mais do que uma etiqueta) 
Este espaçamento, após a etiquetagem é ocupado pois um operador terá a tarefar de agrupar as 
paletes. O agrupamento de paletes é visto como uma oportunidade de melhoria pois trata-se de 
um movimento de mercadoria. 
A Figura 33 ilustra um caso em que as paletes inicialmente estavam afastadas, pois são 
etiquetadas em todas as quatro faces, e depois foram agrupadas.  
 
Figura 33 - Paletes agrupadas após etiquetagem 
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5. PROPOSTAS DE MELHORIA E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
Neste capítulo serão apresentadas as propostas de melhoria que visam a resolução do problema 
enunciado no capítulo anterior. Este capítulo faz em primeiro lugar uma abordagem geral da 
proposta de melhoria. Após a abordagem geral serão explicadas as especificidades da proposta 
e, por fim o resultado esperado após a implementação da proposta. 
5.1 Mapa de cargas planeadas nivelado 
A proposta de melhoria passa por criar um mapa de cargas nivelado. O nivelamento do mapa 
de cargas influencia todo o processo de expedição de cargas, desde o planeamento à expedição 
de cargas. 
A criação do novo mapa de cargas planeadas nivelado passou por cinco etapas que são: 
 Análise do ficheiro onde são registadas todas as cargas do armazém de expedição;  
 Análise da capacidade instalada, ou seja, análise dos recursos disponíveis por intervalo 
de tempo ao nível da preparação das cargas e do carregamento dessas mesmas cargas 
nos camiões. Os recursos disponíveis incluem não só recursos humanos, mas também 
limitações em termos de máquinas; 
 Análise do tempo de preparação requerido por cada cliente, de modo a não alocar 
clientes com tempos de preparações elevados para janelas de carga consecutivas; 
 Negociação com os clientes para estabelecer novas janelas de carga que satisfaçam as 
necessidades do cliente e da Bosch BrgP. 
 Elaboração do mapa de cargas planeadas, tendo em conta as restrições explicadas nos 
pontos anteriores. 
O ponto de partida da elaboração do novo mapa de cargas deu-se com a análise do ficheiro 
“registo de cargas”. Através deste ficheiro, extraíram-se dados relativos às cargas efetuadas 
durante as primeiras 15 semanas do ano 2017. A análise dos dados relativos a 15 semanas de 
cargas foi exaustiva e ocorreu na seguinte ordem: 
1. Filtrar cargas não planeadas, excluindo-as da análise; 
2. Dispor as cargas por transitário, por dia, fazendo uma contagem ao número de camiões; 
3. Excluir da análise os transitários que efetuaram menos de 15 recolhas, pois para esta 
análise só foram considerados transitários regulares (recolhas de carga pelo menos uma 
vez por semana).  
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Na Figura 34 estão presentes os três primeiros passos da análise. Os transitários que têm 
valor inferior a 1 na coluna “recolhas/semana” foram considerados irregulares. Isto significa 
que estes transitários foram excluídos da análise pois o seu padrão de cargas não é 
significativo. 
 
Figura 34 - Análise de recolha por transitários 
4. Escrutinar o padrão de cada transitário para o respetivo cliente (por exemplo: o 
transitário A, recolhe a mercadoria do cliente B à segunda-feira, entre as 10:00 e as 
11:30). 
 A Figura 35 mostra a quantidade de paletes por intervalo de carga. Neste caso, estudou-
se o transitário K e consequentemente, o cliente 2 que efetua a carga à sexta-feira. Esta 
análise do intervalo de carga é fundamental pois é importante comparar a intervalo de 
carga agendado (Figura 24) com o intervalo de carga real (Figura 35). A comparação 
dos intervalos de carga agendados e reais foi feita com o objetivo de identificar 
eventuais desvios no plano de carga. 
 
Figura 35 - Paletes por intervalo de carga (transitário K, cliente 2) 
TRANSITÁRIO
dom seg ter qua qui sex sab total recolhas/semana tipo transitário
A 13 10 16 13 14 66 4,4 regular
B 19 18 13 14 14 78 5,2 regular
C 1 10 6 2 19 1,3 regular
D 5 3 8 0,5 irregular
E 1 7 2 6 16 1,1 regular
F 23 18 24 15 10 90 6,0 regular
G 7 8 12 8 1 36 2,4 regular
H 2 1 15 1 2 21 1,4 regular
I 40 56 27 77 57 4 261 17,4 regular
J 28 24 32 32 27 143 9,5 regular
K 14 10 24 1,6 regular
L 11 14 11 36 2,4 regular
M 7 11 4 12 14 48 3,2 regular
N 7 9 11 7 6 1 41 2,7 regular
O 16 13 13 14 14 70 4,7 regular
P 15 15 1,0 regular
Q 35 31 31 30 25 152 10,1 regular
R 17 10 19 11 10 67 4,5 regular
S 2 1 1 3 7 0,5 irregular
T 1 1 0,1 irregular
U 3 12 15 1,0 regular
V 1 2 2 5 0,3 irregular
X 38 39 47 26 55 2 207 13,8 regular
W 21 13 11 12 15 72 4,8 regular
Y 5 2 2 3 4 16 1,1 regular
Z 1 1 0,1 irregular
Nº de camiões
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5. Definir os padrões de cada dia útil da semana. 
Tal como é possível verificar na Figura 36, o novo mapa de cargas contempla espaços 
em branco para marcação de transportes não planeados e, por hora, o máximo de 
camiões planeados foram 2. Neste novo mapa de cargas, a zona cinzenta simboliza o 
encerramento para almoço no armazém de expedição de produto acabado. No período 
de almoço, nenhum operador efetuará operações de carga. Por fim, é possível verificar 
na Figura 36 que existem dias com maior número de cargas planeadas do que outros. 
Importa destacar também o intervalo horário entre as 14h e as 15h. Neste intervalo 
acontece a troca do primeiro para o segundo turno. Optou-se por não se agendar 
qualquer transporte para este intervalo por um motivo: o operador que inicia o processo 
de carga de um camião tem que o terminar. 
 
 
Figura 36 - Novo Mapa de cargas 
A análise da capacidade instalada foi a mais complexa pois as limitações que a capacidade 
instalada coloca são restritivas em vários níveis. Em primeiro lugar, apenas de 2 em 2 minutos 
é que saem paletes da estante para serem preparadas, portanto o número máximo de paletes que 
é possível preparar por hora é 30. Outra limitação é o espaço disponível para paletes na área de 
preparação que é limitado a 300 paletes. Esta limitação em termos de espaço implica uma 
articulação ágil entre o momento em que é finalizada a preparação de uma carga e o momento 
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em que esta mesma carga é transportada para o camião. O objetivo é que as cargas permaneçam 
em espera o mínimo de tempo possível. 
A capacidade instalada na área de carga dos camiões baseia-se no número de máquinas e cais 
disponíveis para efetuar a carga. Existem 3 cais de carga, mas só existem 2 máquinas para 
efetuar a operação de carga. Tendo em conta este cenário apenas se podem carregar dois 
camiões em simultâneo. Se estiverem marcadas mais do que duas cargas para o mesmo 
intervalo horário, o nivelamento deixa de existir pois alguma carga será atrasada. 
O tempo de preparação de cada palete é igual em todos os processos, exceto no processo de 
etiquetagem. Foi neste tempo de etiquetagem que se concentrou a análise de cada cliente pois 
é aqui que reside a variabilidade do processo de preparação. O objetivo é que os clientes com 
o processo de preparação mais demorado estivessem espaçados no mapa de cargas. Este 
espaçamento no mapa de cargas pretende que as preparações mais complexas não ocorram em 
paralelo.  
A fase de negociação com os clientes é uma consequência de todo o estudo feito para chegar 
ao mapa de cargas ideal. Nesta etapa o fundamental é demonstrar ao cliente, aquilo que ele tem 
a ganhar com as alterações propostas, pois só assim faria sentido a mudança do ponto de vista 
do cliente. O objetivo é estabelecer com cada cliente uma janela de carga fixa e dedicada ao 
cliente de modo a que não ocorram qualquer tipo de atrasos. Com as alterações nas janelas de 
carga pretende-se demonstrar que o material irá ser expedido para o cliente na quantidade certa, 
à hora acordada e cumprindo os requisitos estabelecidos. 
Após a realização das três etapas anteriores (análise da capacidade instalada, análise dos tempos 
de preparação e negociações com os clientes) procede-se à elaboração do novo mapa de cargas, 
considerando todas a restrições impostas pelo estudo feito. 
O nivelamento do mapa de cargas permite poupanças em duas vertentes. Em primeira instância, 
permite uma poupança de 20.000 euros por ano visto que evita a contratação de uma pessoa. 
Em termos de equipamentos, o nivelamento do mapa de cargas faz com que seja possível 
carregar todos os camiões agendados, dentro do horário estabelecido sem adquirir uma terceira 
máquina para carregar camiões. Esta terceira máquina teria um custo de 17.000 euros e, faria 
com que fosse possível carregar 3 camiões em simultâneo. 
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5.1.1 Relação da proposta de melhoria com o overbooking 
O problema do overbooking, seria resolvido em dois níveis, com a proposta de melhoria do 
novo mapa de cargas.  
Em primeiro lugar, as cargas planeadas estariam conforme o limite estabelecido, duas cargas 
por hora, sendo impossível marcar uma terceira recolha para um intervalo horário que já esteja 
totalmente preenchido. 
Na Figura 37 é possível verificar, em forma de gráfico, que o limite de camiões agendados para 
o mesmo período de carga é de dois. Após a análise do gráfico da Figura 37 observa-se também 
a existência de vários momentos ao longo do dia onde é possível marcar transportes não 
planeados sem ultrapassar o limite de dois camiões por hora. 
 
Figura 37 - Nº de janelas de carga paralelas com a proposta de melhoria 
Em segundo lugar, o novo mapa de cargas irá também ter influência sobre as cargas não 
planeadas. A influência sobre as cargas não planeadas traduzir-se-á em horas de carga 
totalmente dedicadas à marcação de transportes não planeados. 
O limite de cargas não planeadas a serem agendadas para a mesma hora de carga é 3. O limite 
é superior ao das cargas planeadas, pois as cargas não planeadas caracterizam-se por serem 
cargas de pequenas quantidades. Se a quantidade a expedir é menor, os processos de preparação 
e expedição são mais rápidos. 
O valor médio de transportes não planeados é de cinco por dia, recolhendo cada transporte em 
média sete paletes. 
Definiram-se algumas regras para a marcação dos transportes não planeados: 
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 Os transportes não planeados têm de ser agendados até três horas antes da hora 
pretendida para a recolha; 
 Quem pretender agendar um transporte não planeado tem que consultar o mapa de 
cargas e verificar as horas de carga disponíveis para marcação; 
  O limite de paletes por transporte não planeado é 8. Esta limitação tem como objetivo 
reduzir o tempo de interrupção na preparação de outros envios.  
É possível concluir que podem ser agendadas cargas não planeadas sem incorrer em atrasos nos 
processos ou recorrer a horas extra. 
Na Figura 38, estão destacados em cada dia cinco espaços coloridos a amarelo. Os espaços 
coloridos a amarelo simbolizam as horas livres nas quais é possível fazer a marcação de 
transportes não planeados. Neste exemplo apenas estão destacadas cinco horas por dia de modo 
a ir ao encontro do valor médio de transportes não planeados.  
 
Figura 38 - Novo mapa de cargas com espaços livres destacados 
Em suma, a reorganização do mapa de cargas diárias permitirá reduzir os atrasos da 
responsabilidade da Bosch, nomeadamente os atrasos causados pela falta de máquina 
disponível para efetuar a operação de carga. Além de reduzir atrasos, com a nova organização 
é possível identificar claramente as melhores horas para marcar mais transportes, conduzindo 
a ganhos em termos de aumento de material expedido. 
Segunda Terça Quarta Quinta Sexta
Transitário I - Cliente 1 Transitário I - Cliente 1 Transitário I - Cliente 1 Transitário I - Cliente 1 Transitário I - Cliente 1
Transitário I - Cliente 2
Transitário K - Cliente 1 Transitário X - Cliente 1 Transitário K - Cliente 2
Transitário H - Cliente 1
Transitário J- Cliente 1 Transitário J- Cliente 1 Transitário J- Cliente 1 Transitário J- Cliente 1 Transitário J- Cliente 1
Transitário R - Cliente 1 Transitário R - Cliente 1 Transitário R - Cliente 1 Transitário R - Cliente 1 Transitário R - Cliente 1
Transitário N - Cliente 1 Transitário N - Cliente 1 (2 camiões) Transitário N - Cliente 1 Transitário M - Cliente 1 Transitário N - Cliente 1
Transitário B - Cliente 1 Transitário B - Cliente 1 Transitário B - Cliente 1 Transitário B - Cliente 1 Transitário B - Cliente 1
Transitário E - Cliente 1 Transitário E - Cliente 1
Transitário A - Cliente 1+2 Transitário A - Cliente 1+2 Transitário A - Cliente 1+2 Transitário A - Cliente 1+2 Transitário A - Cliente 1+2
Transitário X - Cliente 2
Transitário M - Cliente 1 Transitário M - Cliente 1 Transitário M - Cliente 1 Transitário M - Cliente 1
Transitário I - Cliente 3 Transitário I - Cliente 3 Transitário I - Cliente 3 Transitário I - Cliente 3 Transitário I - Cliente 3
Transitário I - Cliente 4 Transitário X - Cliente 4 Transitário I - Cliente 4 Transitário W - Cliente 2
Transitário W - Cliente 1 Transitário W - Cliente 1 Transitário P - Cliente 1 Transitário W - Cliente 1 Transitário W - Cliente 1
Transitário C - Cliente 1 Transitário U - Cliente 1
Transitário O - Cliente 1 Transitário O - Cliente 1 Transitário O - Cliente 1 Transitário O - Cliente 1 Transitário O - Cliente 1
Transitário X - Cliente 3 Transitário X - Cliente 3 Transitário X - Cliente 3 Transitário X - Cliente 3
Transitário F - Cliente 1+2+3 Transitário F - Cliente 1+2+3+4 Transitário F - Cliente 1+2+3 Transitário F - Cliente 1+2+3+4 Transitário F - Cliente 1+2+3
Transitário Q - 2 CAMIÕES Transitário Q - 2 CAMIÕES Transitário Q - 2 CAMIÕES Transitário Q - 2 CAMIÕES Transitário Q - 2 CAMIÕES
Transitário I - Cliente5+6+7 Transitário I - Cliente5+6+7 Transitário I - Cliente 8
Transitário M - Cliente 2 Transitário M - Cliente 2
Transitário L - Cliente 1 Transitário L - Cliente 1 Transitário L - Cliente 1
Transitário I - Cliente 9 Transitário I - Cliente 10 Transitário I - Cliente 9 Transitário I - Cliente 10 Transitário I - Cliente 9
Transitário I - Cliente 10
23:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
11:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
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Os ganhos não estão apenas relacionados com um possível aumento de material expedido, mas 
também com o tipo de transporte pelo qual o material é expedido. As novas regras de marcação 
de transportes não planeados pretendem também que haja uma maior capacidade de reação para 
marcação de transportes mais económicos. 
5.1.2 Relação da proposta de melhoria com a disponibilidade dos recursos humanos 
No que concerne à disponibilidade dos recursos humanos, o foco desta proposta de melhoria 
prende-se essencialmente com o primeiro turno, aquele que opera entre as 06:00 e as 14:30.  
A primeira proposta passa por encerrar a área de cargas das 12:00 às 13:00. Com este 
encerramento pretende-se concentrar o período de almoço de todos os colaboradores no mesmo 
intervalo de tempo. Visto que o tempo de almoço de cada colaborador é de 30 minutos, os 
restantes 30 minutos de cada colaborador (entre as 12:00 e as 13:00) serão inteiramente 
dedicados a tarefas de preparação de cargas.  
Propõe-se também uma nova distribuição dos recursos humanos existentes. As alterações 
consistiriam em retirar um operador de cada um dos dois primeiros turnos. Estes dois 
operadores seriam alocados ao terceiro turno. Esta alteração incrementaria a capacidade 
instalada no terceiro turno, podendo potenciar ao máximo a capacidade de preparação do 
terceiro turno (Anexo II – Capacidade instalada com proposta de melhoria). 
Com o aumento de dois colaboradores no terceiro turno, é necessário definir um colaborador 
que possa desempenhar funções de chefia. O papel deste colaborador com funções de chefia é 
um papel que tem em vista essencialmente, o futuro e o crescimento de expedição que se prevê 
na fábrica da Bosch em Braga. No futuro será necessário efetuar cargas num período noturno. 
Portanto exige-se que haja um colaborador com experiência em operações de carga e que possa 
desempenhar funções administrativas. Algumas funções administrativas são estritamente 
necessárias para a operação de carga.  
Na Figura 39 é possível verificar a nova distribuição da disponibilidade dos recursos humanos, 
de acordo com as propostas de melhoria. 
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Figura 39 - Proposta de nova distribuição dos recursos humanos no armazém de expedição 
Com a alteração da distribuição dos recursos humanos a capacidade instalada também sofre 
alterações. Estas alterações são vantajosas para a empresa pois permite potenciar os recursos, 
tal como se pode verificar na Figura 40 existe um incremento considerável nas paletes 
preparada durante o 3º turno. No 3º turno existe um ganho em termos de preparação de paletes 
de 50%. Do ponto de vista geral a capacidade instalada diária passou de 540 paletes para 600 
paletes, ou seja, um ganho de 11%. 
 
Figura 40 - Nova capacidade instalada com alteração na distribuição dos recursos humanos 
Na Tabela 4 é possível verificar a capacidade de preparação de paletes existente em cada turno 
de um modo mais sucinto. Relativamente à situação atual (Tabela 3), existem perdas de 
capacidade no primeiro turno de 4% e no segundo turno de 3%. No sentido oposto, no terceiro 
turno obtém-se um ganho de 100%, resultando num total de aumento de 11% da capacidade de 
preparação de paletes diária. 
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Tabela 4 - Capacidade de preparação de paletes por turno (nova distribuição de Recursos humanos) 
Turno Nova Capacidade de preparação [paletes] Capacidade de preparação atual [paletes] 
1 225 234 
2 225 231 
3 150 75 
Total 600 540 
 
5.1.3 Relação da proposta de melhoria com a otimização do espaço 
O nivelamento do mapa de cargas deu-se também ao nível da distribuição das cargas durante o 
dia, tendo em conta o tipo de etiquetagem. Como mencionado anteriormente, o tipo de 
etiquetagem é o fator que influencia a variabilidade do tempo de preparação das diferentes 
cargas. 
Existe um ganho de espaço de preparação de carga através da distribuição dos clientes com o 
tipo de etiquetagem mais complexa. O ganho de espaço acontece pois os clientes que requerem 
uma etiquetagem mais complexa, ocupam mais espaço na área de preparação. A maior 
ocupação de espaço deve-se ao facto das paletes terem que estar espaçadas, visto que é 
necessário aceder às quatro faces da palete, tal como foi abordado em 4.3.4.. 
No mapa de cargas atual, os clientes que requeriam etiquetagem em todas as faces da palete 
estavam concentrados no período de carga entre as 14:30 e as 18:00. A otimização da tarefa de 
preparação de cargas ocorreu em duas vertentes. Por um lado, efetuou-se a divisão dos clientes 
por tipo de preparação. Assim, cada um dos três turnos efetua tarefas de preparação de todos os 
tipos de cliente. Por outro lado, ao alocar as preparações mais complexas para horas de carga 
muito distintas, aumenta a capacidade de reação a imprevistos. 
Foi feita uma proposta de melhoria que está relacionada com a otimização do espaço, no âmbito 
dos transportes não planeados. Esta proposta contempla que as cargas não planeadas sejam 
preparadas na fila 6 pois, deste modo, não haverá obrigatoriedade de estarem sequenciadas, 
tendo em conta a hora de recolha da carga. As cargas presentes na fila 6 não têm apenas acesso 
através da parte mais próxima dos cais, tendo também acesso através da lateral da fila, visto 
que esta é a última fila da área de preparação e ao seu lado existe um espaço que é utilizado 
para a circulação de pessoas e máquinas. Na Figura 41 é possível verificar que as todas as cargas 
estão acessíveis sejam qual for a sua posição, na fila 6. 
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Figura 41 - Fila para cargas não planeadas 
Relativamente aos ganhos relacionados com a otimização do espaço, estes ganhos estão 
relacionados com a disponibilidade dos recursos humanos. Quando se dividem os clientes com 
os processos de preparação mais complexos pelos diferentes turnos, diminui-se a probabilidade 
de necessidade de horas extra para processos de preparação. A razão deste ganho com a 
diminuição das horas extra explica-se com o facto de haver mais espaço disponível em todos 
os turnos, havendo assim espaço para preparar com mais antecedência. 
 
5.2 Aplicação informática para escalonamento da preparação 
No âmbito do escalonamento da preparação desenvolveu-se uma ferramenta informática em 
Java. Esta ferramenta tem como objetivo calcular a ordem pela qual as cargas presentes no 
mapa de cargas devem ser preparadas. 
A realização desta ferramenta implicou o estudo do tempo de preparação de todos os clientes 
da Bosch BrgP. Visto que quase todas as etapas de preparação são padronizadas, isto é, seja 
qual for o cliente, a operação é sempre feita de igual modo o cálculo do tempo de preparação 
focou-se na operação etiquetagem. Com o intuito de simplificar os tempos de preparação, estes 
dividiram-se em quatro grupos: 
 Etiquetagem simples: apenas uma etiqueta; 
 Etiquetagem simples com subetiquetas: é aplicada uma Master-Label e uma Vda por 
cada caixa que compõe a palete; 
 Etiquetagem com dots na Master-Label e subetiquetas: a Master-Label é colada com 
dots e as subetiquetas são aplicadas normalmente; 
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 Etiquetagem complexa: Todas as etiquetas que são aplicadas à palete têm de ser fixas 
com dots. 
Após o cálculo dos tempos padrão para estes quatro tipos de etiquetagens, somou-se este tempo 
ao das outras operações que compõe a preparação de carga e obteve-se o tempo de preparação 
por cliente, por palete. Os tempos de preparação por palete de cada cliente compõe um dos 
ficheiros Excel necessários para o cálculo do plano de preparação de cargas. 
O outro ficheiro necessário para o cálculo do plano de preparação de cargas é o mapa de cargas. 
Este mapa de cargas é diferente do que é utilizada diariamente para servir de apoio às operações 
de carga no armazém de expedição de produto acabado. O mapa de cargas utilizado pela 
aplicação caracteriza-se por ter incluído o número de paletes que cada cliente agendou recolher.  
Na Figura 42 está presente um exemplo do tipo de ficheiro de mapa de cargas que se insere na 
aplicação. Na primeira coluna está o número do camião, na segunda coluna o número de cliente, 
na terceira coluna o nome do cliente (por questões de confidencialidade os dados do cliente 
foram omitidos). A coluna que se segue tem o número de paletes planeadas por recolha de cada 
cliente. Por último, as horas planeadas de recolha por cada cliente que estão organizadas de 
forma semelhante a um diagrama de Gantt. 
 
Figura 42 - Excerto mapa de cargas da aplicação 
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Na Figura 43 está um excerto do ficheiro utilizado na aplicação em conjuntos com o mapa de 
cargas para calcular o escalonamento da preparação. Este ficheiro tem os tempos de preparação 
por cliente. 
 
Figura 43 - Excerto tempos de processamento de cliente 
Na primeira coluna está o número de cliente, na segunda coluna o nome do cliente e na terceira 
coluna os tempos de processamento, que neste caso têm todos o mesmo tempo a título de 
exemplo. 
A Figura 44 mostra a interface da aplicação, em primeiro lugar carrega-se um ficheiro Excel 
com os tempos de processamento dos clientes (Figura 43), depois o ficheiro com o dia de 
recolha (Figura 42). Depois de carregados os dois ficheiros, a aplicação gera um ficheiro “txt” 
com os dados da recolha, tempo de início de preparação e tempo de fim de preparação. 
Assumiu-se que a preparação de cada dia era iniciada à meia-noite. 
 
 
Figura 44 - Interface aplicação 
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A Figura 45 mostra o ficheiro txt com o plano de preparação de recolhas. O critério de escolha 
para o escalonamento da preparação das cargas foi o EDD, ou seja, a carga a ser preparada é 
aquela com a data de recolha de entrega mais próxima. Por exemplo, se a carga do cliente 1 
estiver agendada para as 10h com 2 paletes para recolher e, a carga do cliente 2 estiver agendada 
para as 11h com 20 paletes para recolher, a aplicação preparará em primeiro lugar a carga 
agendada para as 10h. Esta situação acontece mesmo que o tempo total de preparação seja 
substancialmente menor. 
 
Figura 45 - Ficheiro escalonamento preparação
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6. CONCLUSÕES FINAIS E TRABALHO FUTURO 
Este capítulo apresenta as principais conclusões desta dissertação, assim como algumas 
sugestões de trabalho futuro que poderão contribuir para melhoria dos processos no armazém 
de expedição de produto acabado. 
6.1 Conclusões finais 
A presente dissertação realizou-se no departamento de Logística, mais concretamente na área 
de expedição de produto acabado. O objetivo desta dissertação consistiu na realização de um 
plano nivelado de expedição de cargas. Com o intuito de obter um plano nivelado de cargas 
tiveram-se em conta alguns dados, tais como: 
 Recursos disponíveis, incluindo recursos humanos (exemplo: nº de colaboradores 
disponíveis para operações de preparação e expedição de carga, por intervalo de tempo) 
e materiais (exemplo: tempo necessário para retirar uma palete da estante); 
 Características de recolha de cada transitário, tais como a quantidade média de paletes 
recolhidas por cliente, a data e a hora de recolha de carga; 
 Características dos transportes não planeados, nomeadamente o número médio de 
transportes não planeados por dia e a quantidade média de paletes expedidas por 
transporte não planeado. 
Estes três pontos foram essenciais para a definição do novo plano de cargas pois permitiram 
uma análise mais completa. Destacam-se as quantidades recolhidas por cliente e o tipo de carga 
(tipo de etiquetagem) como fator chave para decidir a hora de carga. O novo plano de cargas 
pretende restringir as cargas planeadas em simultâneo a um máximo de duas por hora. Houve 
o cuidado de intercalar cargas com um tipo de preparação mais complexa, com cargas com uma 
preparação menos complexa. A complexidade da preparação de uma carga é definida pelo seu 
tipo de etiquetagem, que condiciona toda a disposição das paletes na área de preparação. Por 
sua vez, a disposição das paletes influencia a ocupação da área de preparação de cargas, maior 
complexidade de preparação, mais área ocupada. Portanto, é preferível que as cargas em que 
há uma necessidade maior de ocupação da área de preparação de cargas não estejam agendadas 
em horas de carga consecutivas. 
Até alcançar o resultado final (novo plano de cargas) foi necessário percorrer várias etapas. 
Primeiramente realizou-se uma revisão bibliográfica que abordou temas como: a gestão da 
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cadeia de abastecimento, armazéns, escalonamento e sistemas flow-shop. A revisão 
bibliográfica foi uma etapa importante pois permitiu definir com precisão o sistema estudado 
na situação-problema. Destacam-se a caracterização dos processos de preparação e expedição 
de cargas como um sistema flow-shop, assim como os tipos de escalonamento utilizados na 
preparação de cargas. As cargas planeadas são escalonadas de forma offline, ou seja, as 
informações relativas à carga são fornecidas antecipadamente. Por sua vez, as cargas não 
planeadas são escalonadas de forma on-line, ou seja, as informações relativas à carga não são 
fornecidas antecipadamente.  
Em segundo lugar fez-se uma análise dos processos que acontecem no armazém de expedição 
de produto acabado. Esta etapa foi fundamental pois permitiu compreender todo o processo de 
preparação de paletes. Com base na análise dos processos de preparação foram estabelecidos 
limites ao nível de preparação e expedição de paletes, de acordo com os recursos existentes. 
Destacam-se as operações de retirar paletes da estante que têm um tipo fixo, sobre o qual não é 
possível atuar e a etiquetagem que é um processo que se caracteriza por uma grande 
variabilidade. A variabilidade do processo de etiquetagem deve-se aos requisitos do cliente, 
nomeadamente ao nível da quantidade de etiquetas por palete e a posição das mesmas. 
Em terceiro lugar realizou-se a identificação e análise do problema, a falta de nivelamento das 
janelas temporais de expedição de cargas. Esta análise do problema conduziu à identificação 
de outros pontos de melhoria que tinham uma relação de causalidade com o problema principal: 
 Overbooking; 
 Disponibilidade dos recursos humanos; 
 Falta de espaço de área de preparação de cargas. 
Por fim, elaborou-se o plano nivelado de expedição de cargas. Numa primeira fase elaborou-se 
um plano tendo em conta os padrões de carga dos transitários. Numa segunda fase, e após 
algumas negociações com os clientes, o plano de expedição de cargas foi ajustado tendo em 
conta as necessidades da Bosch e os requisitos horários dos transitários. Visto que a maioria 
dos transitários que efetuam cargas na Bosch são da responsabilidade do cliente (é o cliente a 
pagar o transporte), não era possível realizar alterações na hora de carga sem o consentimento 
dos clientes  
Com a elaboração do novo plano surgiram também outras propostas de melhoria relativas à 
área do armazém de expedição de produto acabado. Estas propostas também têm um contributo 
importante para a implementação do novo plano de cargas. Um exemplo das propostas 
apresentadas é a alteração da disponibilidade dos recursos humanos. Alteração que conduziu 
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ao aumento da produtividade na área do armazém de expedição de produto acabado. Este 
aumento de produtividade traduz-se num incremento de 11% de capacidade de preparação de 
paletes, considerando os três turnos de trabalho. A outra proposta de melhoria consiste numa 
ferramenta informática em Java para realizar o escalonamento da preparação das cargas a 
expedir. O objetivo desta ferramenta é auxiliar a tarefa de preparação de cargas, de modo a 
fornecer ao utilizador a sequência de preparação de cargas ideal, de acordo com as 
características de cada carga e os recursos existentes. 
Relativamente a ganhos monetários, o novo plano de cargas representa uma poupança de 20.000 
euros relativamente a recursos humanos, visto que evita a contratação de um colaborador. 
6.2 Trabalho futuro 
No armazém de expedição de produto acabado existem várias oportunidades de melhoria no 
âmbito do nivelamento das janelas de carga que não foram exaustivamente abordadas nesta 
dissertação. Será feita também uma abordagem a outras oportunidades de melhoria que não 
estão relacionados com o projeto de nivelamento de janelas de carga.  
No que concerne ao nivelamento das janelas de carga, a primeira sugestão passa por 
futuramente efetuar cargas de camiões durante o terceiro turno. Esta sugestão pretende 
maximizar a utilização da área de preparação de cargas e aumentar a capacidade de reação a 
falhas ou problemas que possam surgir durante o dia de trabalho. O alargamento das operações 
de carga abrangendo o terceiro turno é importante, na medida em que se prevê um elevado 
crescimento nos próximos anos ao nível da expedição de produto acabado. 
Outra sugestão relaciona-se com os documentos que complementam o processo de carga. Em 
média um colaborador demora quatro minutos a preencher os documentos necessários para 
acompanhar a carga. Este tempo é passível de uma redução de no mínimo 50% se for 
implementado um processo informático e automatizado para o processo de preenchimento de 
documentação, uma vez que atualmente todo o processo é manual. 
Relativamente à aplicação informática para escalonamento de preparação de cargas existem 
várias propostas de melhoria. Em primeiro lugar, a aplicação não considera o número de 
colaboradores a trabalhar, portanto, não estão consideradas as oscilações de capacidade 
instalada que existem devido à existência de três turnos. Em segundo lugar, o tipo de exportação 
dos dados de escalonamento de preparação podia ser no formato de diagrama de Gantt, para 
facilitar a interpretação dos dados. Em terceiro lugar, a preparação poderia estar agrupada por 
camiões, ao invés de estar por clientes separadamente. Por último, o critério de escolha de 
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preparação dos clientes utilizado na aplicação podia ser mais flexível. O critério utlizado, EDD, 
nem sempre permite que as cargas estejam todas prontas a tempo da respetiva hora de carga. 
Esta afirmação de que o critério EDD não garante que todas as cargas estejam prontas a tempo 
está sustentada pelo critério utilizado atualmente na Bosch BrgP. Atualmente, na Bosch BrgP 
utiliza-se um critério que tem em conta não só a hora de carga, mas também o tempo de 
preparação estimado. 
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ANEXO I – CAPACIDADE INSTALADA SEM ALTERAÇÕES 
   HC Capacidade instalada [min] Capacidade instalada [paletes] 
1
º 
T
u
rn
o
 
06:00 6 180 15 
06:30 6 180 15 
07:00 6 180 15 
07:30 6 180 15 
08:00 6 180 15 
08:30 3 90 9 
09:00 6 180 15 
09:30 6 180 15 
10:00 3 90 9 
10:30 6 180 15 
11:00 6 180 15 
11:30 4 120 12 
12:00 4 120 12 
12:30 4 120 12 
13:00 6 180 15 
13:30 6 180 15 
14:00 6 180 15 
2
º 
T
u
rn
o
 
14:30 6 180 15 
15:00 6 180 15 
15:30 6 180 15 
16:00 6 180 15 
16:30 6 180 15 
17:00 6 180 15 
17:30 3 90 9 
18:00 3 90 9 
18:30 6 180 15 
19:00 6 180 15 
19:30 6 180 15 
20:00 3 90 9 
20:30 3 90 9 
21:00 6 180 15 
21:30 6 180 15 
22:00 6 180 15 
22:30 6 180 15 
3
º 
T
u
rn
o
 
23:00 2 60 6 
23:30 2 60 6 
00:00 2 60 6 
00:30 2 60 6 
01:00 2 60 6 
01:30 1 30 3 
02:00 2 60 6 
02:30 2 60 6 
03:00 1 30 3 
03:30 1 30 3 
04:00 2 60 6 
04:30 2 60 6 
05:00 2 60 6 
05:30 2 60 6 
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ANEXO II – CAPACIDADE INSTALADA COM PROPOSTA DE MELHORIA 
  HC 
capacidade instalada 
[min] 
capacidade instalada 
[paletes] 
06:00 5 150 15 
06:30 5 150 15 
07:00 5 150 15 
07:30 5 150 15 
08:00 5 150 15 
08:30 2 60 6 
09:00 5 150 15 
09:30 5 150 15 
10:00 3 90 9 
10:30 5 150 15 
11:00 5 150 15 
11:30 5 150 15 
12:00 2 60 6 
12:30 3 90 9 
13:00 5 150 15 
13:30 5 150 15 
14:00 5 150 15 
14:30 5 150 15 
15:00 5 150 15 
15:30 5 150 15 
16:00 5 150 15 
16:30 5 150 15 
17:00 5 150 15 
17:30 2 60 6 
18:00 3 90 9 
18:30 5 150 15 
19:00 5 150 15 
19:30 5 150 15 
20:00 2 60 6 
20:30 3 90 9 
21:00 5 150 15 
21:30 5 150 15 
22:00 5 150 15 
22:30 5 150 15 
23:00 4 120 12 
23:30 4 120 12 
00:00 4 120 12 
00:30 4 120 12 
01:00 4 120 12 
01:30 2 60 6 
02:00 4 120 12 
02:30 4 120 12 
03:00 2 60 6 
03:30 2 60 6 
04:00 4 120 12 
04:30 4 120 12 
05:00 4 120 12 
05:30 4 120 12 
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ANEXO III – CÓDIGO APLICAÇÃO INFORMÁTICA 
Classe Cliente 
public class Cliente { 
     
    private String ID; 
    private String nome; 
    private double tempoCarregamento; 
 
    public Cliente() { 
    } 
 
    public Cliente(String ID, String nome, double tempoCarregamento) { 
        this.ID = ID; 
        this.nome = nome; 
        this.tempoCarregamento = tempoCarregamento; 
    } 
 
    public String getID() { 
        return ID; 
    } 
 
    public void setID(String ID) { 
        this.ID = ID; 
    } 
 
    public String getNome() { 
        return nome; 
    } 
 
    public void setNome(String nome) { 
        this.nome = nome; 
    } 
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    public double getTempoCarregamento() { 
        return tempoCarregamento; 
    } 
 
    public void setTempoCarregamento(double tempoCarregamento) { 
        this.tempoCarregamento = tempoCarregamento; 
    } 
 
    @Override 
    public String toString() { 
        return "Cliente{" + "ID=" + ID + ", nome=" + nome + ", tempoCarregamento=" + 
tempoCarregamento + '}'; 
    } 
         
Classe ComparatorEncomenda 
public class ComparatorEncomenda implements Comparator<Encomenda>{  
 
    @Override 
    public int compare(Encomenda o1, Encomenda o2) { 
        if(o1.getHoraInicio() > o2.getHoraInicio()) { 
            return 1; 
        } else { 
            return -1; 
        } 
    } 
     
} 
Classe Encomenda 
public class Encomenda { 
     
    private Cliente c; 
    private int nPaletes; 
    private double horaInicio; 
    private double horaFim; 
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    public Encomenda() { 
    } 
 
    public Cliente getC() { 
        return c; 
    } 
 
    public void setC(Cliente c) { 
        this.c = c; 
    } 
 
    public int getnPaletes() { 
        return nPaletes; 
    } 
 
    public void setnPaletes(int nPaletes) { 
        this.nPaletes = nPaletes; 
    } 
 
    public double getHoraInicio() { 
        return horaInicio; 
    } 
 
    public void setHoraInicio(double horaInicio) { 
        this.horaInicio = horaInicio; 
    } 
 
    public double getHoraFim() { 
        return horaFim; 
    } 
 
    public void setHoraFim(double horaFim) { 
        this.horaFim = horaFim; 
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    }     
} 
 
Classe Facade 
import java.io.BufferedWriter; 
import java.io.File; 
import java.io.FileInputStream; 
import java.io.FileNotFoundException; 
import java.io.FileOutputStream; 
import java.io.IOException; 
import java.io.OutputStreamWriter; 
import java.io.UnsupportedEncodingException; 
import java.io.Writer; 
import java.net.URLDecoder; 
import java.text.DecimalFormat; 
import java.text.NumberFormat; 
import java.util.ArrayList; 
import java.util.Iterator; 
import java.util.TreeSet; 
import static jdk.nashorn.internal.objects.NativeMath.round; 
import org.apache.poi.xssf.usermodel.XSSFSheet; 
import org.apache.poi.xssf.usermodel.XSSFWorkbook; 
 
public class Facade { 
 
    private ArrayList<Cliente> clientes = new ArrayList<Cliente>(); 
    //private ArrayList<Encomenda> encomendas = new ArrayList<Encomenda>(); 
    private TreeSet<Encomenda> encomendas = new TreeSet<Encomenda>(new 
ComparatorEncomenda()); 
 
    public void readTempoCarregamento(String fileName) throws FileNotFoundException, 
IOException { 
 
        Cliente newCl; 
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        int count; 
        double minutes; 
        double idCl; 
 
        File myFile = new File(fileName); 
        FileInputStream fis = new FileInputStream(myFile); 
 
        // Finds the workbook instance for XLSX file  
        XSSFWorkbook myWorkBook = new XSSFWorkbook(fis); 
 
        // Return first sheet from the XLSX workbook  
        XSSFSheet mySheet = myWorkBook.getSheetAt(0); 
 
        // Get iterator to all the rows in current sheet  
        Iterator<org.apache.poi.ss.usermodel.Row> rowIterator = mySheet.iterator(); 
 
        //ver isto 
        rowIterator.next(); 
 
        // Traversing over each row of XLSX file  
        while (rowIterator.hasNext()) { 
            count = 0; 
            newCl = new Cliente(); 
            org.apache.poi.ss.usermodel.Row row = rowIterator.next(); 
 
            // For each row, iterate through each columns  
            Iterator<org.apache.poi.ss.usermodel.Cell> cellIterator = row.cellIterator(); 
            while (cellIterator.hasNext()) { 
 
                org.apache.poi.ss.usermodel.Cell cell = cellIterator.next(); 
 
                /* 
                switch (cell.getCellType()) { 
                    case org.apache.poi.ss.usermodel.Cell.CELL_TYPE_STRING: 
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                        System.out.print("String"); 
                        System.out.print(cell.getStringCellValue() + "\t"); 
                        break; 
                    case org.apache.poi.ss.usermodel.Cell.CELL_TYPE_NUMERIC: 
                        System.out.print("Numero"); 
                        System.out.print(cell.getNumericCellValue() + "\t"); 
                        break; 
                    case org.apache.poi.ss.usermodel.Cell.CELL_TYPE_BOOLEAN: 
                        System.out.print("Boolean"); 
                        System.out.print(cell.getBooleanCellValue() + "\t"); 
                        break; 
                    default: 
                } 
                 */ 
                switch (count) { 
                    case 0: 
                        newCl.setID(convertID(cell.getNumericCellValue())); 
                        break; 
 
                    case 1: 
                        newCl.setNome(cell.getStringCellValue()); 
                        break; 
 
                    case 2: 
                        minutes = Math.round((cell.getNumericCellValue() * 24 * 60) * 100.0) / 100.0; 
                        newCl.setTempoCarregamento(minutes); 
 
                    default: 
                } 
 
                count++; 
 
            } 
            clientes.add(newCl); 
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            //System.out.println(""); 
        } 
 
    } 
 
    public void readEncomendas(String fileName) throws FileNotFoundException, 
IOException { 
 
        int cont; 
        int vazio; 
        double minutos; 
        int disp; 
        int index; 
        double horas; 
        double horaInicio; 
        double horaFim; 
        Encomenda novaEnc; 
        String idCliente; 
        int nPaletes = 0; 
        String nomeCliente; 
 
        File myFile = new File(fileName); 
        FileInputStream fis = new FileInputStream(myFile); 
 
        // Finds the workbook instance for XLSX file  
        XSSFWorkbook myWorkBook = new XSSFWorkbook(fis); 
 
        // Return first sheet from the XLSX workbook  
        XSSFSheet mySheet = myWorkBook.getSheetAt(0); 
 
        // Get iterator to all the rows in current sheet  
        Iterator<org.apache.poi.ss.usermodel.Row> rowIterator = mySheet.iterator(); 
 
        //ver isto 
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        rowIterator.next(); 
 
        // Traversing over each row of XLSX file  
        while (rowIterator.hasNext()) { 
            disp = 0; 
            minutos = 0; 
            cont = 0; 
            horas = 6; 
            horaInicio = 0; 
            horaFim = 0; 
            org.apache.poi.ss.usermodel.Row row = rowIterator.next(); 
            novaEnc = new Encomenda(); 
            idCliente = new String(); 
            nomeCliente = new String(); 
 
            // For each row, iterate through each columns  
            Iterator<org.apache.poi.ss.usermodel.Cell> cellIterator = row.cellIterator(); 
            while (cellIterator.hasNext()) { 
 
                vazio = 0; 
 
                org.apache.poi.ss.usermodel.Cell cell = cellIterator.next(); 
 
                while (cont < 2) { 
                    cell = cellIterator.next(); 
                    cont++; 
                } 
 
                //System.out.println("Horas: " + horas); 
                switch (cell.getCellType()) { 
                    case org.apache.poi.ss.usermodel.Cell.CELL_TYPE_STRING: 
                        //System.out.print(cell.getStringCellValue() + "\t"); 
                        break; 
                    case org.apache.poi.ss.usermodel.Cell.CELL_TYPE_NUMERIC: 
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                        //System.out.print(cell.getNumericCellValue() + "\t"); 
                        break; 
                    case org.apache.poi.ss.usermodel.Cell.CELL_TYPE_BOOLEAN: 
                        //System.out.print(cell.getBooleanCellValue() + "\t"); 
                        break; 
                    default: 
                        vazio = 1; 
                        break; 
                } 
 
                //System.out.print("Horas: " + horas + "\t"); 
                if (vazio == 0 && cont > 5) { 
                    disp = 1; 
                } 
 
                if (vazio == 0 && disp == 1) { 
                    if (horaInicio == 0) { 
                        horaInicio = horas; 
                    } else { 
                        horaFim = horas; 
                    } 
                } 
 
                switch (cont) { 
 
                    case 2: 
                        idCliente = convertID(cell.getNumericCellValue()); 
 
                    //case 3: 
                    //nomeCliente = ; 
                    case 4: 
                        nPaletes = (int) (cell.getNumericCellValue()); 
 
                    default: 
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                } 
 
                cont++; 
 
                if (cont > 5) { 
                    horas += 0.5; 
                } 
 
            } 
 
            index = encontraCliente(idCliente); 
 
            //System.out.println("index: " + index); 
            if (index == -1) { 
                System.out.println("ID: " + idCliente); 
                //System.out.println("Nome Cliente: " + nomeCliente); 
            } 
 
            novaEnc.setC(clientes.get(index)); 
            novaEnc.setnPaletes(nPaletes); 
            novaEnc.setHoraInicio(horaInicio); 
            novaEnc.setHoraFim(horaFim); 
 
            encomendas.add(novaEnc); 
 
            //System.out.print("Hora Inicio: " + horaInicio + "\t"); 
            //System.out.print("Hora Fim: " + horaFim + "\t"); 
            //System.out.println(""); 
        } 
 
        /* 
        //Encomenda aux = encomendas.get(0); 
        Encomenda aux = encomendas.first(); 
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        System.out.println("First"); 
        System.out.println("Paletes: " + aux.getnPaletes()); 
        System.out.println("Cliente: " + aux.getC().getNome()); 
        System.out.println("Hora Inicio: " + aux.getHoraInicio()); 
        System.out.println("Hora Fim: " + aux.getHoraFim()); 
//        System.out.printf("%1$.10f", aux.getC().getID()); 
 
        Encomenda aux2 = encomendas.last(); 
        System.out.println("Last"); 
        System.out.println("Paletes: " + aux2.getnPaletes()); 
        System.out.println("Cliente: " + aux2.getC().getNome()); 
        System.out.println("Hora Inicio: " + aux2.getHoraInicio()); 
        System.out.println("Hora Fim: " + aux2.getHoraFim()); 
          
        for (Encomenda e : encomendas) { 
            System.out.println("Paletes: " + e.getnPaletes()); 
            System.out.println("Cliente: " + e.getC().getNome()); 
            System.out.println("Hora Inicio: " + e.getHoraInicio()); 
            System.out.println("Hora Fim: " + e.getHoraFim()); 
//        System.out.printf("%1$.10f", aux.getC().getID()); 
        } 
         */ 
    } 
 
    public void preparaPaletes() throws UnsupportedEncodingException, 
FileNotFoundException, IOException { 
 
        double horas = 0; 
        double tempoPreparacao; 
        double horaInicio; 
        double horaFim; 
         
        String absolutePath = 
getClass().getProtectionDomain().getCodeSource().getLocation().getPath(); 
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        String decodedPath = URLDecoder.decode(absolutePath, "UTF-8"); 
        absolutePath = decodedPath.substring(0, decodedPath.lastIndexOf("/")); 
         
        System.out.println("Path: " + absolutePath + File.separator + "preparacao.txt"); 
 
        Writer writer = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter( 
                new FileOutputStream(absolutePath + File.separator + "preparacao.txt"), "utf-8")); 
 
        writer.write("PreparaÃ§Ã£o de Paletes\r\n"); 
         
         
         
        for (Encomenda e : encomendas) { 
 
            horaInicio = horas; 
            tempoPreparacao = e.getnPaletes() * e.getC().getTempoCarregamento(); 
            horaFim = horas + tempoPreparacao; 
 
            writer.write("ID: " + e.getC().getID() + "\r\n"); 
            writer.write("Cliente: " + e.getC().getNome() + "\r\n"); 
            writer.write("NÃºmero de paletes preparadas: " + e.getnPaletes() + "\r\n"); 
            writer.write("Hora Inicio PreparaÃ§Ã£o: " + transformaHoras((double) horaInicio / 60) 
+ "\r\n"); 
            writer.write("Hora Fim PreparaÃ§Ã£o: " + transformaHoras((double) horaFim / 60) + 
"\r\n"); 
            writer.write("\r\n"); 
 
            horas = horaFim; 
 
        } 
 
        writer.close(); 
 
    } 
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    public void imprimeClientes() { 
 
        for (Cliente c : clientes) { 
 
            System.out.println(c.toString()); 
 
        } 
 
    } 
 
    public int encontraCliente(String id) { 
 
        int res = -1; 
 
        for (int i = 0; i < clientes.size(); i++) { 
            if (id.equals(clientes.get(i).getID())) { 
                res = i; 
                break; 
            } 
        } 
 
        return res; 
 
    } 
 
    public String transformaHoras(double horas) { 
 
        long iPart; 
        double fPart; 
        String res; 
        long minutos; 
        String minS; 
        String horS; 
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        iPart = (long) horas; 
        fPart = horas - iPart; 
        //System.out.println("Integer part = " + iPart); 
        //System.out.println("Fractional part = " + fPart); 
 
        minutos = Math.round(fPart * 60); 
 
        if (minutos > 59) { 
            minutos = 0; 
            iPart++; 
        } 
 
        if (minutos < 10) { 
            minS = "0" + minutos; 
        } else { 
            minS = Long.toString(minutos); 
        } 
 
        if (iPart < 10) { 
            horS = "0" + iPart; 
        } else { 
            horS = Long.toString(iPart); 
        } 
 
        res = horS + ":" + minS; 
 
        return res; 
 
    } 
 
    public String convertID(double d) { 
        NumberFormat nf = new DecimalFormat("##########"); 
        return nf.format(d); 
 91 
    } 
 
} 
Classe FXMLController 
import java.io.File; 
import java.io.IOException; 
import java.net.URL; 
import java.util.ResourceBundle; 
import javafx.event.ActionEvent; 
import javafx.fxml.FXML; 
import javafx.fxml.Initializable; 
import javafx.scene.control.Alert; 
import javafx.scene.control.Alert.AlertType; 
import javafx.scene.control.Button; 
import javafx.scene.control.Label; 
import javafx.scene.control.TextField; 
import javafx.stage.FileChooser; 
import javafx.stage.FileChooser.ExtensionFilter; 
import javafx.stage.Stage; 
import javafx.stage.Window; 
import javax.swing.JFileChooser; 
import javax.swing.filechooser.FileNameExtensionFilter; 
 
public class FXMLController implements Initializable { 
 
    private Facade f = new Facade(); 
    private String temposPath = null; 
    private String recolhasPath = null; 
 
    @FXML 
    private Label label_tempos, label_recolhas; 
 
    @FXML 
    private Button button_escolher_tempos, button_escolher_recolhas, button_calcular; 
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    @FXML 
    private void handleButtonTemposAction(ActionEvent event) { 
        //label_tempos.setText("Hello World!"); 
        //System.out.println("You clicked me_tempos"); 
 
        JFileChooser chooser = new JFileChooser(); 
        chooser.setCurrentDirectory(new java.io.File(".")); 
        chooser.setDialogTitle("Escolha um ficheiro Excel"); 
        chooser.setFileSelectionMode(JFileChooser.FILES_ONLY); 
        chooser.setAcceptAllFileFilterUsed(false); 
 
        FileNameExtensionFilter filter = new FileNameExtensionFilter("Excel files", "xlsx"); 
        chooser.setFileFilter(filter); 
 
        if (chooser.showOpenDialog(null) == JFileChooser.APPROVE_OPTION) { 
            label_tempos.setText(chooser.getSelectedFile().toString()); 
            temposPath = chooser.getSelectedFile().toString(); 
        } else { 
            System.out.println("No Selection "); 
        } 
    } 
 
    @FXML 
    private void handleButtonRecolhasAction(ActionEvent event) { 
        //label_recolhas.setText("Hello World!"); 
        //System.out.println("You clicked me_recolhas"); 
 
        JFileChooser chooser = new JFileChooser(); 
        chooser.setCurrentDirectory(new java.io.File(".")); 
        chooser.setDialogTitle("Escolha um ficheiro Excel"); 
        chooser.setFileSelectionMode(JFileChooser.FILES_ONLY); 
        chooser.setAcceptAllFileFilterUsed(false); 
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        FileNameExtensionFilter filter = new FileNameExtensionFilter("Excel files", "xlsx"); 
        chooser.setFileFilter(filter); 
 
        if (chooser.showOpenDialog(null) == JFileChooser.APPROVE_OPTION) { 
            label_recolhas.setText(chooser.getSelectedFile().toString()); 
            recolhasPath = chooser.getSelectedFile().toString(); 
        } else { 
            System.out.println("No Selection "); 
        } 
 
    } 
 
    @FXML 
    private void handleButtonCalcularAction(ActionEvent event) throws IOException { 
        //System.out.println("You clicked me!"); 
        //label.setText("Hello World!"); 
 
        if (temposPath != null && recolhasPath != null) { 
            f.readTempoCarregamento(temposPath); 
            System.out.println("Carregamentos registados!"); 
            f.readEncomendas(recolhasPath); 
            System.out.println("Recolhas registadas!"); 
            f.preparaPaletes(); 
            System.out.println("Tempos de preparaÃ§Ã£o calculados!"); 
             
        } else { 
            Alert alert = new Alert(AlertType.INFORMATION); 
            alert.setTitle("Aviso!"); 
            alert.setHeaderText("Tem de selecionar os ficheiros excel"); 
 
            alert.showAndWait(); 
        } 
    } 
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    @Override 
    public void initialize(URL url, ResourceBundle rb) { 
        // TODO 
    } 
} 
Classe MainApp 
import com.sun.rowset.internal.Row; 
import java.io.File; 
import java.io.FileInputStream; 
import java.io.FileNotFoundException; 
import java.io.IOException; 
import java.util.Iterator; 
import javafx.application.Application; 
import static javafx.application.Application.launch; 
import javafx.fxml.FXMLLoader; 
import javafx.scene.Parent; 
import javafx.scene.Scene; 
import javafx.scene.control.Cell; 
import javafx.stage.Stage; 
 
import org.apache.poi.xssf.usermodel.XSSFWorkbook; 
import org.apache.poi.xssf.usermodel.XSSFSheet; 
import org.apache.poi.xssf.usermodel.XSSFRow; 
 
public class MainApp extends Application { 
     
    private FXMLController controller = new FXMLController(); 
 
    @Override 
    public void start(Stage stage) throws Exception { 
        Parent root = FXMLLoader.load(getClass().getResource("/fxml/Scene.fxml")); 
 
        Scene scene = new Scene(root); 
        scene.getStylesheets().add("/styles/Styles.css"); 
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        stage.setTitle("Paletes"); 
        stage.setScene(scene); 
        stage.show(); 
    } 
